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Zu Dr. Berliners siebzigstem Geburtstag. 


Von A. EINsTEIN, Berlin. 


Ich möchte hier meinem Freund BERLINER und 
den Lesern dieser Zeitschrift sagen, warum ich ihn 
und sein Werk so hoch schätze. Das muß an dieser 
Stelle geschehen, da man sonst nicht Gelegenheit 
hat, so etwas auszusprechen. Unsere Erziehung 
zum Objektiven hat nämlich aus allem Persön- 
lichen ein ‚Tabu‘ werden lassen, gegen das der 
Sterbliche nur bei ganz außergewöhnlichen Ge- 
legenheiten, wie z. B. bei dieser, sündigen darf. 

Nach diesem Anlauf zur Befreiung wieder zum 
Objektiven zurück! Der Kreis des wissenschaftlich 
erfaßten Tatsachengebietes ist ungeheuer erweitert, 
die theoretische Erkenntnis auf allen Gebieten der 
Naturwissenschaften ungeahnt vertieft worden. 
Das menschliche Fassungsvermögen aber ist und 
bleibt an enge Grenzen gebunden. So konnte es 
nicht ausbleiben, daß sich die Aktivität des einzel- 
nen Forschers auf einen immer beschränkteren 
Sektor des Gesamtwissens zurückziehen muß. Noch 
schlimmer aber ist es, daß diese Spezialisierung es 
sogar mit sich bringt, daß auch das bloße all- 
gemeine Verständnis für das Ganze der Wissen- 
schaft, ohne das der echte Forschergeist notwendig 
erlahmen muß, immer schwieriger mit der Ent- 
wicklung Schritt halten kann. Es wird eine Situa- 
tion geschaffen, ähnlich derjenigen, welche in der 
Bibel in der Geschichte vom Turm zu Babel symbo- 
lisch dargestellt ist. Jeder ernsthaft Forschende 
kennt das schmerzliche Bewußtsein dieser unfrei- 
willigen Beschränkung auf einen immer engeren 
Kreis des Verstehens, das den Forscher der großen 
Perspektiven zu berauben droht und ihn zum 
Handlanger degradiert. 

Wir alle haben unter dieser Not gelitten, aber 
nichts zu ihrer Linderung unternommen. BERLINER 
aber hat für das deutsche Sprachgebiet in vorbild- 
licher Weise Abhilfe geschaffen. Er erkannte, daß 
die vorhandenen populären Zeitschriften wohl hin- 
reichten, um dem Laien Belehrung und Anregung zu 
verschaffen. Er sah aber auch, daß ein besonders 
sorgfältig und systematisch geleitetes Organ not- 
wendig sei zur wissenschaftlichen Orientierung der 


Forscher, die über die Entwicklung der wissen- 
schaftlichen Probleme, Methoden und Resultate 
derart orientiert werden wollen, daß sie sich selbst 
ein Urteil bilden können. Dies Ziel hat er in lang- 
jähriger Arbeit mit großem Verständnis und ebenso- 
großer Zähigkeit verfolgt und uns allen, sowie der 
Wissenschaft einen Dienst geleistet, für den wir ihm 
nicht dankbar genug sein können. 

Er war darauf angewiesen, die Mitarbeit der 
erfolgreichen wissenschaftlichen Autoren zu ge- 
winnen und dabei diese dahin zu bringen, daß sie 
ihr Thema in einer auch dem Nichtspezialisten mög- 
lichst zugänglichen Form darlegen. Oft erzählte er 
mir von den Kämpfen, die er bei diesem Streben 
durchzufechten hatte. Er hat die Schwierigkeiten 
einmal mir gegenüber durch folgende Scherzfrage 
gekennzeichnet: ‚Was ist ein wissenschaftlicher 
Autor?‘ Antwort: „Eine Kreuzung einer Mimose 
mit einem Stachelschwein‘!, 

BERLINERS Leistung war nur dadurch möglich, 
daß bei ihm die Sehnsucht nach einer klaren Über- 
sicht über ein möglichst weites Gebiet der Forschung 
besonders lebendig ist. Diese Einstellung hat ihn 
auch dazu getrieben, in langjähriger angestrengter 
Arbeit ein Lehrbuch der Physik zu schaffen, von 
dem mir neulich ein Student der Medizin sagte: 
„Ich weiß nicht, wie es mir möglich gewesen wäre, 
ohne dies Buch über die Prinzipien der neueren 
Physik in der mir zur Verfügung stehenden Zeit 
ins klare zu kommen.‘ 

BERLINERS Kampf um Klarheit und Übersicht 
hat ungemein dazu beigetragen, die Probleme, 
Methoden und Resultate der Wissenschaft in vielen 
Köpfen lebendig werden zu lassen. Seine Zeitschrift 
kann aus dem wissenschaftlichen Leben unserer 
Zeit nicht weggedacht werden. Die Erkenntnis 
lebendig zu machen und lebendig zu erhalten, ist 
ebenso wichtig als einzelne Probleme zu lösen. Wir 
alle wissen, was wir ARNOLD BERLINER verdanken! 

1 Sei nicht bös, lieber BERLINER, über diese Indis- 
kretion! Der ernste Mann freut sich, wenn er einmal 
herzlich lachen kann. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Dem Siebziger Arnold Berliner. 


Von WOLFGANG WINDELBAND, Berlin. 


Was ARNOLD BERLINER durch sein Werk, die 
Gründung und Leitung dieser Zeitschrift, zur För- 
derung der naturwissenschaftlichen Arbeit bei- 
getragen hat, ist schon von EINSTEIN gewürdigt 
worden. Eindrucksvollste Bestätigung finden des- 
sen Worte durch die große Zahl der Forscher, denen 
die Mitarbeit an dem BERLINERs siebzigsten Ge- 
burtstag feiernden Heft inneres Bedürfnis war und 
die Zeugnis ablegen wollten, was er ihnen bedeutet 
und wie verpflichtet sie sich ihm wissen. Die Weite 
und Breite des Einflusses, der von ihm ausgegangen 
ist, kann nicht besser veranschaulicht werden. Nur 
mit Zögern geschieht es, daß auch ich bitte, mich 
diesem Kreis zugesellen und an dieser Stelle meinen 
Gefühlen Ausdruck geben zu dürfen. Denn ich 
bin mir bewußt, gegen das Grundprinzip seiner 
Herausgebertätigkeit zu verstoßen, in seiner Zeit- 
schrift nur wirkliche Fachleute auf den weiten 
Gebieten der Naturwissenschaften zu Worte kom- 
men zu lassen. Streng hat er sich an die Grenzen 
gehalten, die er sich bei der Gründung vorgezeich- 
net hatte, und nun gar einem naturwissenschaft- 
lichen Laien Raum zu gönnen, das würde er als 
gänzlich unvereinbar mit seiner Auffassung der 
Herausgeberpflichten ansehen. 

Aber ich darf anknüpfen an EINSTEINs Hin- 
weis, wie stark in BERLINER die Sehnsucht lebendig 
ist nach klarer Übersicht über ein möglichst großes 
Gebiet der Forschung, und jeder, der den Menschen 
BERLINER, nicht bloß den Herausgeber kennt, 
weiß, daß/diese Sehnsucht sich keineswegs auf sein 
Fachgebiet und auf die Gesamtheit der Natur- 
wissenschaften beschränkt. Unter alledem, was ihn 
an unserer Zeit abstößt und den Blick voll Sehn- 
sucht in schönere Vergangenheit lenken läßt, ist 
ihm Gegenstand besonderer Kümmernis der stän- 
dige Rückgang der allgemeinen Bildung. Mit stau- 
nender Trauer verfolgt er die Symptome dieses 
Krankheitsprozesses, und rückhaltlos herb sind die 
Urteile, die er über dieses Ergebnis unseres heutigen 
Unterrichtssystems fällt. Zu solcher Kritik sind 
wenige in gleichem Maße berechtigt wie er, der 
trotz der früher den ganzen Mann bis zur letzten 
Kraft erfordernden Arbeit in der Fabrik und trotz 
der aufreibenden und mühseligen Betreuung seiner 
Zeitschrift sich den Überblick über das Betäti- 
gungsfeld des menschlichen Geistes in beneidens- 
wertem Umfang gewahrt hat. Die ihm gestellten 
praktischen Aufgaben hat er bewältigt mit dem 
Pflichtbewußtsein, das seinem Bekenntnis zum Alt- 
preußentum im besten Sinne des Wortes entspricht, 
und mit seinem stürmischen und leidenschaftlichen 
Temperament, das ihn befähigt über viele Hemm- 
nisse hinwegzukommen, jedoch andererseits die 
Erreichung des gesteckten Zieles nicht immer 
erleichtert Aber so sehr er sich dabei auf- 
opferte, ganz unterjochen ließ er sich von der 
Arbeit des Tages nie. Er hat immer die Kraft 
behalten, an dem zu arbeiten, was ihm daneben 


als eigentlicher Gehalt des Lebens unentbehrlich 
war. 

Der angeborene Sinn für Kunst ist ihm im 
Hause NEISSER, dem er so vieles dankt, vertieft 
und geschult worden, so daß er der Freund des 
Musikers MAHLER und des Malers ERLER werden 
konnte; nicht wegzudenken ist aus seinem Leben, 
was Musik und Malerei ihm gegeben haben. Be- 
zeichnend dabei aber ist die Eigenwilligkeit und 
Selbständigkeit seines künstlerischen Empfindens. 
Er hört mit eigenen Ohren und sieht mit eigenen 
Augen, so liebt er es auszudrücken, und in der Tat, 
nichts liegt ihm ferner, als sich durch Modeströ- 
mungen irgendwelcher Art beeinflussen und von 
der festen Linie abdrängen zu lassen, auf der sich 
seine Entwicklung vollzogen hat. Dies gilt auch 
für sein Verhältnis zur Literatur, wobei sein Aus- 
gangspunkt stets die genaue Kenntnis unserer 
klassischen Werke, alles überragend aber die Ver- 
ehrung Goethes ist. Sein künstlerischer Sinn ist es 
auch, der ihn sich immer wieder empören läßt über 
eine Erscheinung, die er als Herausgeber einer 
Zeitschrift nur allzu genau zu beobachten hat, die 
mangelnde sprachliche Ausdrucksfähigkeit in wis- 
senschaftlichen Arbeiten. In bitterem Ernst ringt 
er mit dem Problem, auf welche Weise dieser nicht 
schwer genug zu nehmenden Gefahr erfolgreich 
begegnet werden könnte. Es ist in der Tat einer 
der wundesten Punkte unseres Wissenschafts- 
betriebs, den er hier mit seinem unbestechlichen 
Wirklichkeitssinn berührt. 

Das künstlerische Moment ist es aber auch, das 
ihn an den großen Meisterleistungen der Historie 
in seinen Bann schlägt und das einen RANKE, 
MoMMSEN, JACOB BURCKHARDT ihm so lieb macht. 
Wer sich auch nur kurz mit ihm unterhält, dem 
muß sofort entgegentreten, in welchem Maß er 
über historisches Wissen und historische Bildung 
verfügt und welches Interesse er den Problemen 
historischer Wissenschaft entgegenbringt. Aus- 
gehend von dem Buch, das er wohl am häufigsten 
von allen liest, von der Bibel, hat er sein Interesse 
den Fragen der Kirchengeschichte in ungewöhn- 
lichem Umfange zugewandt, und sein Wissen auf 
diesem Gebiet hat er dann weiter abermals im 
Zusammenhang mit seinen künstlerischen Neigun- 
gen vertieft. Denn diese sind es, die ihn so oft nach 
Italien geführt haben, wohin er auch jetzt vor 
den Ehrungen aus Anlaß seines siebzigsten Geburts- 
tags geflüchtet ist, und das seiner ganzen Art ent- 
sprechend gründliche und gewissenhafte Studium 
italienischer Kirchen und Museen hat ihm ge- 
naueste Kenntnis der Papstgeschichte eingetragen. 
So ist er zweifellos durch die Historie stark beein- 
flußt worden, und darin liegt neben der mensch- 
lichen Verbundenheit die besondere Rechtfertigung 
für einen Vertreter dieser Wissenschaft, seine 
Stimme heute im Kreise der eigentlichen Fach- 
vertreter zu Ehren BERLINERS zu erheben. 
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Nehmen wir das Bild seiner Persönlichkeit und 
ihres Verhältnisses zu dem geistigen Gehalt des 
Lebens im Ganzen, so rundet es sich zu schöner 
und voller Humanität. In diesem Sinne hat er, 
der sich in scherzhafter Bescheidenheit oft als 
„Klippschüler‘ bezeichnet, es vermocht, ein Huma- 
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nist bester Sorte zu werden. Stark ist die Leistung 
und kraftvoll ist der Mann, der sie vollbracht hat 
Möge diese Kraft ihm noch lange bleiben zur Freude 
seiner Freunde, zum Glück seiner Zeitschrift und 
damit zum Segen der Wissenschaften, denen er 
dient! 


Zu den Erörterungen über Kausalität. 


Von 


In der philosophischen und neuerdings auch in 
der physikalischen Literatur spielt eine Diskussion 
über die erkenntnistheoretischen Grundlagen der 
Physik, soweit man diese gemeinhin als ,, Kausali- 
tätsprinzip‘‘ zusammenfaßt. Den Anlaß, daß sie 
zur Zeit so lebhaft geworden ist, hat die Quanten- 
theorie gegeben, die in ihren derzeitigen Formen 
zu den HEISENBERGschen Ungenauigkeitsbezie- 
hungen führt; diese aber müssen in der Tat in 
der Frage der eindeutigen Bestimmbarkeit det 
Naturvorgänge skeptisch stimmen 

Zu dem philosophischen Teil 
rungen möchten wir hier nicht Stellung nehmen. 
Rein vom Standpunkte der Physik aus wollen wir 
die tatsächliche Lage unserer Wissenschaft beleuch- 
ten, in vollem Bewußtsein, manchem Fachgenossen 
damit nichts Neues zu Was ist eigentlich 
geschehen ? 

Die Newronsche Mechanik sieht die Bahn des 
Massenpunktes bei bekanntem Kraftgesetz als ein- 
deutig durch Anfangs-Ort und -Impuls bestimmt 
an. Das geht bis auf GALILEI zurück, der diese 
Behauptung, wenigstens für den Fall fehlendeı 
Kräfte, deutlichst in der Gestalt des Trägheits- 
prinzips ausspricht. Denn danach bleibt die 
schwindigkeit gleich der Anfangsgeschwindigkeit, 
und den Ort zu beliebiger Zeit ergibt einfachste 
geometrische Überlegung, sobald die Anfangslage 
gegeben ist. Schon dieser historische Hinweis zeigt, 
was überdies mathematische Überlegungen be- 
weisen, daß man nämlich den genannten Satz nicht 
aus dem System der Mechanik herauslösen kann, 
ohne daß das Ganze zusammenbricht. Die Un- 
genauigkeitsbeziehungen leugnen nun die Möglich- 
keit, Anfangs-Ort und -Impuls beide genau zu 
bestimmen. Darauf beruht das berechtigte Auf- 


dieser Erörte- 


sagen 


Ge- 


sehen, das sie erregt haben 

Denn die Newronsche Mechanik deutet nicht 
nur die Bewegung der Körper vom ultramikro- 
skopischen Teilchen bis zum Fixstern, sie hat viel- 
mehr in drei Jahrhunderten immer weitere 
biete der Physik erobert, und sie hat unter 
Mitwirkung der größten Mathematiker zu einem 
wundervollen Kunstwerk entwickelt; nicht einmal 
der große Umschwung, den die Relativitätstheorie 
brachte, hat ihr viel anzuhaben vermocht. TU 


Ge- 


sich 


Über 
dem hat man zumeist vergessen, daß sie doch nichts 
anderes ist als eine physikalische Theorie, daß sie 
wie jede solche Theorie hypothetische, über die 
zugrunde iiegende Erfahrung hinausgehende Ele 
mente enthält, und daß sie darum wie jede 
physikalische Theorie von vornherein den Todes- 


M. v. LAUE, 


Berlin. 


keim in sich trug. Einer der wenigen, die sich 
dessen bewußt blieben, war ERNST MacH; aber 
seine historisch-kritische Darstellung der Mecha- 
nik hat ja nie die gebührende Beachtung gefunden. 
Tatsächlich hatte die Mechanik im Bewußtsein 
der Physiker eine Sonderstellung, psychologisch 
begreiflich als Folge des großen Erlebnisses, das 
jedem zuteil wird, der durch sie als die Eingangs- 
pforte in die Physik eintritt. De facto besaß sie 
sie, nicht de jure. 

Und nun ist eben eingetreten, was über kurz 
oder lang geschehen mußte. Tatsachen haben sich 
gefunden, welche die in der Mechanik liegenden 
Hypothesen widerlegen. Das ist ein Vorgang, wie 
ihn die Physik oft erlebt hat; man denke nur an 
alle die Wandlungen der Optik, der Wärmelehre, 
der Elektrodynamik. Hat man bei ihnen an eine 
Anderung erkenntnistheoretischer Grundlagen ge- 
dacht? Soweit uns bekannt, nein; mindestens ist 
man recht bald wieder davon zurückgekommen. 
Jetzt aber hat man nach unserer Meinung nicht 
mehr Veranlassung dazu, als in früheren Fällen 
des Versagens einer physikalischen Theorie. Nur 
psychologisch verständlich, nicht logisch berech- 
tigt ist es, daß der Eindruck des Versagens der 
Mechanik ein so viel größerer ist. 

Genies wie GALILEI und NEwtTon haben ein 
gut Teil dessen, was sie von Zusammenhängen in 
der Erfahrung erschaut und durch Hypothese ver- 
allgemeinert hatten, in den Begriff ,,Massenpunkt* 
verdichtet. Als 1925 GOUDSMIT und UHLENBECK 
unter dem Druck spektroskopischer Ergebnisse 
dem Massenpunkt ‚Elektron‘ jenen merkwürdigen 
Drall anhefteten, kam zuerst ein fremdes Element 
zu diesem Begriff hinzu; später bekamen bekannt- 
lich auch die Atomkerne einen Drall. Und der 
„Massenpunkt‘‘ zerfloß ganz und gar, als SCHRÖ- 
DINGER 1926, fußend auf Ideen DE BROGLIEs, das 
Balmerspektrum deutete. Wir haben zudem 

und das ist wohl das größte Erlebnis der jetzigen 
Physikergeneration unmittelbar durch Inter- 
ferenzversuche erfahren, daß mit der Bewegung 
jedes Körpers Wellenvorgänge verknüpft sind; 
und zu deren Beschreibung ist dieser Begriff ganz 
ungeeignet. Aber ist damit gesagt, daß der mensch- 
liche Geist nicht andere, von diesem Mangel freie 
Begriffe formen kann? Bours oft betonter ,,Dua- 
lismus‘‘ von Korpuskular- und Wellenauffassung 
freilich driickt mehr den Wunsch nach der 
notwendigen Synthese aus, als daB er sie vollziehen 
Wir stehen hier eben vor dem Quanten- 
Vor diesem Problem 


wohl 


könnte 
rätsel: Was ist ein Körper? 
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verstummt die Frage, welche die Ungenauigkeits- 
beziehungen beantworten; gibt es keinen Massen- 
punkt, so braucht man sich um seine Lage und 
seinen Impuls nicht zu sorgen. 

In einem Punkte ist der Dualismus übrigens 
schon heute überwunden. In einem Kasten mit 
undurchdringlichen Wänden kann man nach der 
Mechanik der Massenpunkte beliebig viele davon 
unterbringen, auch wenn man deren Energie noch 
in gewisse enge Grenzen einschließt. Nach der 
SCHRÖDINGERschen Theorie hat der Kasten in dem 


entsprechenden Frequenzbereich aber nur eine 
endliche Zahl von Eigenschwingungen. Den Wider- 
spruch beseitigt das ,,PAULI-Verbot", jeder Eigen- 
schwingung mehr als eine Korpuskel zuzuordnen!, 
Dies Prinzip, welches ganz allgemein für „mecha- 
nische Gebilde‘‘ die Zahl der Freiheitsgrade nach 
der Zahl der Eigenschwingungen regelt, ist dem 
System der heutigen Quantentheorie rein äußer- 
lich angehängt, obwohl diese Theorie erst dadurch 
zu so grundlegenden Erfolgen befähigt wird, wie 
die Erklärung des periodischen Systems der 
Elemente, des metallischen Zustandes, des Ferro- 
magnetismus. Es dürfte ein wesentliches Krite- 
rium für jeden Lösungsversuch des Quantenrätsels 
sein, ob er hier einen organischen Zusammenhang 
herstellt 

Die heutigen Formen der Quantentheorie ma- 
chen nun den Versuch einer Lebensrettung am 
„Massenpunkt‘. Dann kommen sie, unmittelbar 
jener Wellenvorgänge wegen, zwangsläufig zu den 
Ungenauigkeitsbeziehungen; und aus diesen wie- 
derum schließen sie, die Physik müsse auf die 
kausale Deutung des Einzelvorganges verzichten 
und sich auf die Aufstellung statistischer Gesetz- 
mäßigkeiten beschränken. Wir wollen dieses Ver- 
fahren keineswegs tadeln; es stellt wohl den zur 
Zeit besten Ausweg dar?, Solange die Forschung 
auf dem statistischen Wege vorankommt, tut sie 
recht, ihn zu beschreiten, zumal ja der Experi- 
mentator häufig Massenerscheinungen zu sehen 
bekommt. Ferner lehrt die Geschichte, daß die 
mathematischen Methoden der Physik oftmals die 


! Wir denken uns den Drall in der Form der Eigen- 
funktionen mitberücksichtigt Sonst muß man für 
jede Eigenschwingung einige wenige, durch den Drall 
unterschiedene Korpuskeln zulassen. Das Prinzip gilt 
in dieser Form übrigens nur für die wirklich elemen- 
taren Korpuskeln Elektron und Proton Auf die 
Schwerpunktsbewegung daraus zusammengesetzter 
Teilchen läßt es sich nicht ohne weiteres übertragen 

® Mit Recht freilich hält SCHRÖDINGER in Seinem 
Vortrage über ,,Indeterminismus in der Physik‘‘ (Leip- 
zig 1932) den Ungenauigkeitsbeziehungen einen inneren 
Widerspruch vor. Ein Massenpunkt ist definitions- 
gemäß ein durch Angabe von Ort, Geschwindigkeit 
und Masse mechanisch ovestimmtes Ding. Leugnung 
der Angebbarkeit von Ort und Geschwindigkeit (Im- 
puls) hebt den Begriff auf 


Die Natur- 
wissenschaften 


zugrunde liegenden Vorstellungen überdauern. Und 
schließlich sind viele Berechnungen der heutigen 
Quantentheorie, z.B. die Bestimmung von En- 
ergie-Eigenwerten und Eigenfunktionen, von der 
statistischen Deutung ganz unabhängig. Aber 
einen grundsätzlichen, erkenntnistheoretischen Ver- 
zicht aussprechen das geht doch wohl zu weit. 
Wer will es denn einem Forscher verwehren, wenn 
ihn die offenen Fragen des Einzelvorganges un- 
widerstehlich anziehen? Wer will prophezeien, daß 
dabei nie etwas herauskommt? 

Schon einmal, und zwar für lange Zeit, hat sich 
die Physik über ein erkenntnistheoretisches Postu- 
lat hinweggesetzt; und doch sehen wir dies heute 
als kaum minder wichtig an, als die Kausalität 
mit der es übrigens eng verknüpft ist. Wir meinen 
das Prinzip der Nahewirkung und NEwtons An- 
ziehungsgesetz, welches bekanntlich eine Fern- 
wirkung aussprach. NEWTON selbst hat scharf genug 
das Unbefriedigende daran betont; trotz dieses 
Mangels erwuchs aus dem Gesetz die theoretische 
Astronomie. Heute, da die allgemeine Relativitäts- 
theorie jenes Prinzip endlich in sein Recht ein- 
gesetzt hat, wissen wir erstens, daß dieses Gesetz 
eine vorzügliche, für alle Zukunft unentbehrliche 
Näherung darstellt, zweitens, daß der Fortschritt 
darüber hinaus zu NEwTons Zeit unmöglich war, 
Denn abgesehen von den Fortschritten der 
Mathematik, der geistigen Leistung EINSTEINS 
welche Erweiterung des physikalischen Gesichts- 
kreises mußte vorhergehen! 

So ist’s beim Quantenrätsel wohl möglich, daß 
die Zeit zur Lösung nicht reif ist, daß vielmehr 
noch manche ungeahnte, scheinbar weit ablie- 
gende Beobachtung zuvor glücken muß. Auch 
möchten wir keineswegs behaupten, daß allein der 
Begriff ,,Massenpunkt‘‘ der Reform bedarf. Die 
Mechanik ist, wie gerade MAcH betont hat, ein 
viel zu festgefügtes Ganzes, als daß Änderung an 
einem ihrer Begriffe die anderen unberührt lassen 
könnte; auch die der Elektrodynamik sind den 
mechanischen Begriffen weitgehend angepaßt. Die 
Quantenfrage ist eben die Grundfrage der Physik. 
So ist unmöglich zu übersehen, wo der Fortschritt 
am ehesten angreifen kann. Von welcher Seite er 
aber auch kommen mag, wir glauben an der Auf- 
fassung festhalten zu können: 

Gewisse, auf Erfahrung gegründete, rein physi- 
kalische Begriffe habe n neueren Erfahrungen gege Nn- 
über versagt; bessere Begriffe fehlen vorläufig. Das 
ist eine in den Naturwissenschaften nicht ungewöhn- 
liche, jedem größeren Fortschritt vorausgehende Lage. 
Aber zu einer Ande rung seines erkenntnistheoretischen 
Standpunktes, wie immer er sei, können diese 
Schwierigkeiten niemand zwingen; wenngleich sie — 
wie jede tiefgehende physikalische Frage erneut auf 
die Wichtigkeit erkenntnistheoretischer Überlegungen 
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Unipolar-Induktion als Folge des relativistischen Zeitbegriffs. 


Von RICHARD BECKER, 


Läßt man einen zylindrischen, in Richtung der 
Achse magnetisierten Eisenkörper um diese Achse 
rotieren, so entsteht zwischen 2 Schleifkontakten, 
welche den Eisenzylinder an verschiedenen Stellen 
einer Mantellinie berühren, eine elektromotorische 
Kraft. Ihre Ausnutzung zur Stromerzeugung ist 
der Technik durchaus geläufig, besonders in solchen 
Fällen, in denen man sehr starke Ströme bei niedri- 
gen Spannungen herstellen will. Auch die quanti- 
tative Berechnung der zu erwartenden E.M.K. mit 
Hilfe des Farapayschen Induktionsgesetzes be- 
reitet nicht die geringsten prinzipiellen Schwierig- 
keiten. Man findet sie in allen Darstellungen der 
praktischen Elektrizitätslehre. Obwohl also vom 
Standpunkt des reinen Technikers damit alles er- 
ledigt ist, so gerät man doch stets in eine große 
Verlegenheit, wenn man das Auftreten eines elektri- 
schen Feldes bei der oben skizzierten Anordnung 
zu erklären versucht, ohne zu dem Rezept der 
Farapayschen Formel zu flüchten. auch 
von Dozenten der Elektrotechnik häufig empfun- 
dene Verlegenheit hat, wie im folgenden gezeigt 
werden soll, ihren Grund darin, daß es tatsächlich 
unmöglich ist, mit den Hilfsmitteln der vorrelati- 
vistischen Elektrodynamik und Elektronentheorie 
die Unipolarinduktion zu verstehen. Das bei der 
Unipolarmaschine auftretende elektrische Feld 
kann vielmehr gedeutet werden als eine unmittel- 
bare Folge der Eınsteınschen Definition der 
Gleichzeitigkeit. 

Im Interesse einer einfacheren Beschreibung be- 
trachten wir weiterhin nicht die (technisch übliche) 
rotierende Maschine, sondern eine solche, bei welcher 
das magnetische Eisen sich in gleichförmiger, trans- 
latorischer Bewegung befindet. Speziell betrachten 
wir (Fig. ı) einen Eisenbalken;von der Breite 6 
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Unipolar-Induktor in translatorischer Anord- 
y. Schleifkontakte bei A und B. 


Fig. 1. 
nung. Magnetisierung 


(in der z-Richtung), der Höhe a (in der y-Richtung) 
und der gegen a und b sehr großen Länge / (in der 
x-Richtung). Er sei in der y-Richtung homogen 
magnetisiert (magnetisches Moment der Volumen- 
einheit gleich M) und bewege sich mit der Ge- 
schwindigkeit v in der Richtung der positiven 
x-Achse. Mit Hilfe von zwei an den Stellen A und 
B befindlichen Schleifkontakten können wir diesen 
Stab zur Unipolarmaschine vervollständigen. Die 
technische Vorschrift zur Berechnung der im Strom- 
kreis AVBA wirksamen elektromotorischen Kraft 
E lautet £ ıd® 


u edt 


Berlin-Wannsee. 


wo # den Induktionsfluß /%,df durch eine solche 
Flache hindurch bedeutet, deren Berandung in der 
Materie festliegt. Im vorliegenden Fall ändert sich 
® nur deswegen, weil der materielle Teil BA un- 
serer Randkurve in der Zeit dt in den Streckenzug 
BB’A’A übergeht, wobei die Strecke AA’ gleich 


vdt ist. d® selbst ist also der durch das Rechteck 
BB’A’A hindurchtretende InduktionsfluB. In 
unserer Anordnung wird damit einfach 
A 
~ 
(1) E = | B,dz. 
c. 


B 

Das ist die durchaus betriebssichere Vorschrift 
zur Berechnung der zwischen den Schleifkontakten 
A und B auftretenden ,,Klemmenspannung“. Bei 
den in Fig. 1 angedeuteten Verhältnissen ist A die 
positive, B die negative Klemme. 

Zu einem besseren Verständnis wollen wir nun 
auf die Benutzung der Farapayschen Vorschrift 
wie auch auf das Anbringen von Schleifkontakten 
verzichten. Wir begeben uns an irgendeine Stelle C 
in der Umgebung unseres bewegten Stabes und 
fragen nach der dort wirksamen elektrischen Feld- 
stärke €. Es liegt nahe, diese Frage in folgender 
Weise zu beantworten: Für einen Beobachter, wel- 
cher sich mit dem Eisenstab bewegt, hat eine in C 
angebrachte Einheitsladung die Geschwindigkeit 

b (in Fig. ı in Richtung der negativen x-Achse), 
wenn p die Geschwindigkeit des Stabes ist. Als 
Kraft / auf die Einheitsladung erwartet er also die 
Lorentzkraft 


2 fv | 
(2) ¢ = —|-8). 
le 
Man wird weiterhin erwarten dürfen, daß — bis 
2 
2.0 > v a 
auf Faktoren von der Gößenordnung I — = die- 
Co 


selbe Kraft (2) auf die Einheitsladung in C wirkt, 
wenn die Ladung ruht und der Stab sich nach 
Tatsächlich gibt das mit Hilfe von 
B 
(2) gebildete Linienintegral | (Eds) genau die in (I) 
4 


rechts bewegt 


angegebene E.M.K. 

Die soeben gegebene Begriindung fiir die frag- 
los richtige Formel (2) erscheint nun bei naherer 
Betrachtung bedenklich. Denn diese Begrün- 
dung kommt doch darauf hinaus, daß man 
sagt: Auf die in C ruhende Einheitsladung wirkt 
deswegen eine Kraft, weil „die vom Eisen aus- 
gehenden Induktionslinien sich an der Ladung 
vorbei bewegen‘. Der Begriff einer sich bewegen- 
den Induktionslinie ist aber im Rahmen der ganzen 
Maxweırschen Theorie ein Unding, schon des- 
wegen, weil es kein Experiment gibt, um zu be- 
urteilen, ob eine Induktionslinie sich bewegt hat. 
Die einzigen Größen, welche neben der Induktion 8 
selbst Bedeutung haben, sind ihre Änderungen im 


air Da) ‘ , 2 
Laufe der Zeit (“ =) oder der Unterschied ihrer 
C 
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Werte an verschiedenen Orten Fr AP . Ins- magnetischen Moment - J+l-b Veranlassung. 


besondere kann die Induktion ® nur dann zu 
einem elektrischen Feld Veranlassung geben, wenn 
sie sich zeitlich ändert. Wenn aber unser Stab nur 
hinreichend lang ist, so kann von einer zeitlichen 
Änderung des Flusses sicher nicht die Rede sein und 
damit auch nicht von einer induktiven Erzeugung 
des doch offenbar vorhandenen Feldes (2). Es 
bleibt also nichts übrig, als anzunehmen, daß dieses 
Feld rein elektrostatischer Natur ist und demnach 
seinen Ursprung in irgendwelchen elektrischen 
Ladungen besitzt, als deren Träger natürlich nur 
der bewegte Magnet in Frage kommen kann. Und 
zwar müssen diese Ladungen so verteilt sein, daß 
in Fig. ı die Vorderfläche des Magneten positiv, 
die Rückfläche dagegen negativ aufgeladen ist. 
Wir geben zunächst die einfache, von der Relativi- 
tätstheorie gelieferte Beschreibung dieser Tatsache, 
um danach zu zeigen, wie sie in der unmittelbarsten 
Weise mit dem relativistischen Begriff der Gleich- 
zeitigkeit verknüpft ist. Nach der speziellen Re- 
lativitätstheorie zeigt ein mit der Geschwindigkeit 
b bewegter Magnet von der Magnetisierung M eine 
elektrische Polarisation 


(3) g = m. 
ce” | 


In unserer Fig.r hat ® die Richtung der 
z-Achse. Der Stab tragt also auf der Vorder- 
flache eine Flachenladung mit der Flachendichte 
+ Pl = ni M , auf der Rückseite dagegen die 

c 
Flachendichte — $ . Diese Flächenladungen sind 
es, welche das Feld (2) erzeugen. Man überzeugt 
sich leicht, daß im Grenzfall des unendlich langen 
Stabes das durch (2) gegebene elektrische Feld 
tatsächlich die Bedingungen 


rot & o; div€& — 47 div® 


befriedigt. Es ist ausschließlich bestimmt durch 
die Quellen und Senken der (relativistischen) elek- 
trischen Polarisation (3). 

Nunmehr wollen wir uns noch überzeugen, wie 
man ohne Anwendung der Formel (3) die Flächen- 


U m 
ladung M in unserer speziellen Anordnung 
z 


unmittelbar verstehen kann. Dazu benutzen wir die 
Tatsache, daß man das Feld eines Magneten stets 
beschreiben kann als dasjenige von elektrischen 
Strömen. Fig. 2 zeigt unsern Magnetstab in der 
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Fig. 2. Der einer Magnetisierung M (Fig. 1) Aquivalente 
Flächenstrom I. 


Aufsicht und bringt die Oberflachenstréme zur 
Anschauung, welche der Magnetisierung äquiva- 
lent sind 3ezeichnet J die Gesamtstärke dieses 
gibt er im ganzen zu einem 


Flächenstromes, s« 


Dieses muß gleich dem Moment Mabl sein; also 
ist die Stärke des der Magnetisierung M äquiva- 
lenten Flächenstromes 


(4) J=c-M-a. 


Wir können den Magneten geradezu ersetzt 
denken durch einen Kupferrahmen von der in 
Fig. 2 angedeuteten Gestalt, in dem der Strom (4) 
fließt. Wir zeigen im Anschluß an eine von 
M. v. LAVE gegebene Figur, daß auch ein solcher 
stromdurchflossener Rahmen im Zustand der Be- 
wegung notwendig eine elektrische Ladung tragen 
muß (die „Leitungsdichte‘ der Relativitätstheorie). 
Der stromführende Leiter enthalte auf 1 cm seiner 
Länge n, positive Ionen und n_ ‚freie‘ Elektro- 
nen. Wenn die letzteren sich mit der mittleren Ge- 
schwindigkeit w bewegen, so bedeutet das einen 
elektrischen Strom von der Starke J = —e'n_+w. 
Natürlichistim Fall der Elektroneutralitätn, =n_. 
Stellen wir schematisch die Weltlinien der positiven 
(festen) Ionen und der Elektronen in einer x-ct- 
Ebene dar, so erhalten wir das in Fig. 3 gegebene 
Bild. Dabei bedeuten die vertikalen, ausgezogenen 
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Fig. 3. Die Weltlinien der positiven Ionen (ausge- 
zogen) und der Elektronen (gestrichelt) in einem 
stromdurchflossenen Draht. 


Geraden die Weltlinien der einzelnen positiven 
Ionen, die gestrichelten, unter dem Winkel £ ge- 
neigten Geraden diejenigen der bewegten Elektro- 
.. w . 
nen. Dabei ist tgf = —. Auf jeder Parallelen zur 
c 


x-Achse finden wir gleichviel Elektronen und Ionen. 
Nunmehr betrachten wir diesen ganzen Vorgang 
von einem Koordinatensystem aus, gegen welches 
der ganze Leiter (d.h. also die positiven Ionen) 
sich mit der Geschwindigkeit v nach rechts be- 
wegen. Die Koordinatenachsen ct’ und 2’ dieses 
neuen Systems haben die in Fig. 3 angegebene 


: ; v. 
Lage, mit dem Neigungswinkel a, wo tga ist. 
c 


Insbesondere liegen auf der x#’-Achse alle diejenigen 
Weltpunkte, für welche t’= o ist. Auf dieser Achse 
liegen aber, wie der Augenschein lehrt, die Elek- 
tronen wesentlich dichter als die positiven lonen! 

Die Figur entspricht speziell einem nach links 
flieBenden Strom, sie bringt die negative Aufladung 
auf der Riickseite des Magneten zur Anschauung. 
Bedeutet O A’ den mittleren Abstand von 2 Ionen 
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und OB’ denjenigen von 2 Eiektronen, so ent- 
nimmt man aus Fig. 3 leicht die Relation 
OA’/OB’ = ı +tga -tgß. Andrerseits ist dieses 
Verhältnis gleich n’. :n‘,. Wir erhalten also pro 


Zentimeter unseres Drahtes die Aufladung 
J-v 
, , 
—e(n -n,)™—e-n_-tgp-tga = — a: 


Wegen des in Gleichung (4) gegebenen Wertes von 
J erhalten wir also das Resultat: Unser in Fig. 2 
dargestelltes Ersatzmodell tragt pro Einheit seiner 


Lange auf der Vorderseite die Ladung + "Ma 
c 


und auf der Riickseite eine ebenso groBe negative 
Ladung. Das ist aber gerade diejenige Aufladung, 
welche von der relativistischen Gleichung (3) ge- 
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fordert wird und zur Erklärung des elektrischen 
Feldes (2) nötig ist. 

Man erkennt an der Fig. 3, daß diese Aufladung 
nur dadurch zustande kommt, daß zwei im 
x-ct-System gleichzeitige Ereignisse im x’-ct’-Sy- 
stem nicht mehr gleichzeitig sind. Im ungestriche- 
nen System läuft z. B. das Elektron Nr. 4 im glei- 
chen Augenblick durch das Ion Nr. 4, in welchem 
das Elektron ı durch das Ion ı hindurchtritt. Im 
gestrichenen System dagegen liegt das Elektron 4 
irgendwo zwischen den Ionen 3 und 4, wenn das 
Elektron ı mit dem Ion ı zusammenfällt! 

Damit ist auch die oben ausgesprochene Be- 
hauptung gerechtfertigt, daß die Unipolarinduk- 
tion erst durch die relativistische Fassung des Zeit- 
begriffes wirklich verständlich wird. 


Farbenmessung nach dem Dreifarbenmeßverfahren mit Photozelle. 


Von L. 


Seit seiner Tätigkeit als Physiker und Leiter 
der Glühlampenfabrik der AEG. hat sich Herr 
Dr. BERLINER eine lebhafte Anteilnahme an den 
Fortschritten der Lichterzeugung und Lichtmes- 
sung bewahrt. So hat er sich auch als Herausgeber 
dieser Zeitschrift mit Erfolg bemüht, seine Leser 
über Neuerungen auf diesen Fachgebieten dauernd 
auf dem laufenden zu halten. Als einen kleinen 
Beitrag hierzu darf ich wohl auch meinen, im 
2. Jahrgang dieser Zeitschrift (1914, Heft 4, S. 85) 
erschienenen Aufsatz über ‚Die Farbe der künst- 
lichen Lichtquellen‘ betrachten. Die dort be- 
schriebenen Untersuchungen führten weiterhin zu 
einem Verfahren für die „Messung und zahlen- 
mäßige Darstellung der Körperfarben‘‘ ; auch hier- 
über habe ich in dieser Zeitschrift (1915, Heft 26, 
S. 333) berichtet. Heute benutze ich gern den er- 
freulichen Anlaß der Feier des siebzigsten Geburts- 
tages unseres Dr. BERLINER, um über einen neuen, 
gerade in letzter Zeit erzielten Fortschritt auf dem 
Gebiete der Farbenmessung einiges mitzuteilen. 

Man wird weiterhin für Messungen der Farbe 
des Lichts und der Körperfarben nicht mehr das 
subjektiv urteilende Auge benötigen, sondern der- 
artige Messungen objektiv mit der photoelektrischen 
Zelle ausführen können. Auf die schon häufig be- 
schriebene und rasch sich verbreitende Aufnahme 
von spektralen Energieverteilungskurven für Licht- 
quellen sowie von spektralen Durchlässigkeits- und 
Reflexionskurven für farbige Körper mit Benutzung 
photoelektrischer Zellen soll hier nicht näher ein- 
gegangen werden. Ich will mich vielmehr auf die 
Anwendung der Photozelle für das Dreijarben- 
meßverfahren und das, was hierbei zu beachten ist, 
beschränken. 

Das hier in Frage kommende und in den oben- 
erwähnten beiden Aufsätzen MeB- 
verfahren beruht auf der photometrischen Messung 
in den 3 Farben Rot, Grün und Blau, wobei det 
Reihe nach ein rotes, grünes und blaues Farbmeß- 
glas von festgelegter spektraler Durchlässigkeit und 
Dicke vor das Photometerokular gesetzt wird. 


beschriebene 


BLochH, 


Berlin. 


Man erhält dann 3 Meßwerte für die Farbe einer 
Lichtquelle und kann diese unter Bezugnahme auf 
eine Normallichtquelle so umrechnen, daß der 
Prozentgehalt an roter, grüner und blauer Farbe 
für die untersuchte Lichtquelle sich ergibt. Als 
Normallichtquelle wird das Tageslicht bei bedeck- 
tem Himmel angenommen und diesem je 33!/, % 
Gehalt an Rot, Grün und Blau zugeschrieben. 

In ähnlicher Weise vollzieht sich die Messung 
von Körperfarben. Bei durchsichtigen Körpern wird 
hierbei auf die Lichtmessung ohne den zu unter- 
suchenden Körper Bezug genommen und so die 
Durchlässigkeit des Körpers für Rot, Grün und 
Blau bestimmt. Bei undurchsichtigen, das Licht 
reflektierenden Körpern bezieht man die Messung 
des Reflexionsvermögens für Rot, Grün und Blau 
auf ein Normalweiß, das in allen 3 Farben gleiches 
Reflexionsvermögen besitzt. Die Messung der 
Farbe von Lichtquellen und von Körperfarben ist 
nach diesem Verfahren inzwischen schon recht 
häufig ausgeführt worden und hat sich im Gebrauch 
gut bewährt. Für die Messung von Körperfarben 
nach dem Dreifarbenmeßverfahren ist außer dem 
in obiger Arbeit, 3, 334 (1915), beschriebenen 
Farbenmesser noch ein erheblich verbessertes MeB- 
gerät, Unimeter, von der Firma Franz 
Schmidt und Haensch in Berlin ausgebildet worden 
(Licht u. Lampe, 1928, 207). Auch das bekannte 
Pulfrich-Photometer der Firma Carl Zeiss in Jena 
kann für derartige Messungen benutzt werden. 

Der photometrischen Farbenmessung mit dem 
Auge haften leider stets einige unvermeidliche 
Mängel an. Die hierbei erzielbare Meßgenauigkeit 
erreicht zwar leicht das Farbenunterscheidungs- 
vermögen ungeübter Beobachter. Dagegen können 
in der Beurteilung von Farben geübte Fachleute 
recht häufig mit dem bloßen Auge ganz feine Farb- 


das sog. 


unterschiede besser und genauer feststellen, als es 
ihnen mit einem der gebräuchlichen Photometer 
möglich wäre. Für in der Photometrie ungeübte 
Beobachter kommt bei der Messung gesättigter 
Farben noch die Schwierigkeit des Helligkeits- 





vergleichs verschiedenfarbiger Flächen hinzu, wie 
sie bei der Messung mit dem grünen FarbmeB- 
glas manchmal auftritt. 

In den letzten Jahren beginnt nunmehr die 
subjektive Photometrie mit Benutzung des mensch- 
lichen Auges in rasch zunehmendem Maße durch 
die objektive Photometrie mit photoelektrischen 
Zellen verdrängt zu werden. Es war daher recht 
naheliegend, zu versuchen, ob nicht auch die 
Farbenmessung nach dem Dreifarbenmeßverfahren 
vom Photometer auf die photoelektrische Zelle 
übertragen werden kann. Da es sich hierbei weniger 
um streng wissenschaftliche, als um für Zwecke der 
Praxis bestimmte Messungen handelt, kann hier- 
für nur eine ganz einfache Meßanordnung in 
Frage kommen. Versuche mit den photoelektri- 
schen Alkalizellen führten zunächst nicht zu be- 
friedigenden Ergebnissen. Die spektrale Empfind- 
lichkeitskurve dieser Zellen war von der Augen- 
empfindlichkeitskurve zu weit entfernt, und ihre 
Angleichung an die Augenempfindlichkeit mit Hilfe 
geeigneter Filter ist nicht ganz einfach durch- 
zuführen. Ferner ist die bei Anwendung dieser 
Zellen unentbehrliche Verstärkeranordnung eine für 
einfache Messungen in der Praxis unerwünschte 
Belastung. Viel besser für die hier in Frage kom- 
menden Messungen brauchbar sind die Sperr- 
schichtzellen, über die in den beiden letzten Jahr- 
gängen dieser Zeitschrift schon häufig berichtet 
wurde. Der von ihnen gelieferte, der Beleuchtungs- 
stärke proportionale Strom kann unmittelbar an 
dem angeschlossenen empfindlichen Strommesser 
abgelesen werden. In der Ausführungsform als 
Selen-Sperrschichtzellen kommt auch die spektrale 
Empfindlichkeit der Augenempfindlichkeit schon 
ausreichend nahe, so daß unter Anwendung ge- 
eigneter Filter das Dreifarbenmeßverfahren mit 
ihnen durchgeführt werden kann. 

Es sind hierbei folgende Anforderungen an die 
Messungsergebnisse zu stellen: Bei der Messung 
von Lichtquellen muß das Messungsergebnis je- 
weils dem Eindruck entsprechen, den die Farbe 
der Lichtquelle auf das Auge hervorruft. Werden 
dem Tageslicht gleiche Anteile an Rot, Grün und 
Blau zuerteilt, so muß eine im Vergleich zum 
Tageslicht mehr rötlich aussehende Lichtquelle, 
wie z. B. die Petroleumlampe, von den 3 Anteilen 
an Rot, Grün und Blau den größten Wert in Rot 
und den kleinsten Wert in Blau aufweisen. Ein 
ausgesprochen grünes Licht, wie dasder Quecksilber- 
lampe, muß dagegen den größten Wert in Grün 
ergeben, und der fast völlige Mangel an Rot muß 
durch einen entsprechend niedrigen Wert des 
roten Anteils zum Ausdruck kommen. Es müssen 
also die charakteristischen Unterschiede in der 
Farbe der verschiedenen Lichtquellen bei der objek- 
tiven Messung erhalten bleiben, ohne daß eine voll- 
ständige Übereinstimmung zwischen den Werten 
der subjektiven und der objektiven Messung erzielt 
zu werden braucht. Denn die Messungsergebnisse 
des Dreifarbenmeßverfahrens sind immer nur rela- 
tiv und von der Wahl der Farbmeßgläser und der 
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Photozelle abhängig. Zum Vergleich der Farben 
der verschiedenen Lichtquellen untereinander kann 
man sich damit begnügen. Die Messung der Licht- 
farbe läßt sich dann mit einer Selen-Sperrschicht- 
zelle und denselben Farbmeßgläsern ausführen, die 
auch für das bisher benutzte subjektive MeBß- 
verfahren in Gebrauch sind. Sie werden unter der 
Bezeichnung Farbmeßrot, Farbmeßgrün und Farb- 
meßblau von Schott und Gen. in Jena hergestellt 
und in der Stärke von ı mm benutzt. Um brauch- 
bare Messungsergebnisse zu erhalten, muß die 
Selen-Sperrschichtzelle durch ein darüber gelegtes, 
geeignet ausgewähltes Grünfilter der Augen- 
empfindlichkeitskurve noch weiter angepaßt wer- 
den. Die Messung der Lichtfarbe und die Aus- 
rechnung der Ergebnisse vollzieht sich im üb- 
rigen in gleicher Weise wie bei der subjektiven 
Messung. 

Ganz ebenso wird auch die Farbe von durch- 
sichtigen Farbgläsern und Farbfiltern gemessen. Sie 
werden zwischen die Sperrschichtzelle und die 
Lichtquelle gebracht, mit der man die Durch- 
lässigkeit der Proben für Rot, Grün und Blau be- 
stimmen will. Die Messung erfolgt der Reihe nach 
mit dem roten, grünen und blauen Farbmeßglas, und 
die erhaltenen Messungsergebnisse werden auf die 
ohne dazwischengesetzte Probe erhaltenen Werte 
bezogen. Auch hier kann durch ein geeignet aus- 
gewähltes Farbfilter, das über die Zelle gesetzt 
wird, erreicht werden, daß die Werte des objektiven 
und des subjektiven Meßverfahrens praktisch aus- 
reichend übereinstimmen. 

Bei der Messung der Farben undurchsichtiger 
Körper wie z. B. Papier- oder Stoffproben — 
wird das Licht einer Lichtquelle mit einem gut 
wirkenden Reflektor oder einer Sammellinse auf die 
Probe gerichtet und das von ihr zerstreut oder ge- 
richtet reflektierte Licht von der Sperrschichtzelle 
aufgenommen und gemessen, wobei auch wieder 
dieselben Filter wie bei den zuvor beschriebenen 
Messungen benutzt werden können. Zum Ver- 
gleich und zur Eichung dient bei Messungen der 
zerstreuten Reflexion eine matte Normalweiß- 
platte, bei Messung der gerichteten Reflexion ein 
Spiegel. Bei der MeBanordnung ist dafiir zu sorgen, 
daB nur das von der Probe reflektierte Licht und 
kein Licht unmittelbar von der Lichtquelle aus 
auf die Photozelle gelangt. 

In der hier beschriebenen Weise wurde schon 
eine größere Zahl von Messungen der Farbe von 
Lichtquellen und von durchsichtigen sowie un- 
durchsichtigen Körpern objektiv mit Sperrschicht- 
zellen durchgeführt. Die hierbei erhaltenen Er- 
gebnisse können als recht befriedigend bezeichnet 
werden. 

An ein so einfaches, praktisches Meßverfahren, 
wie es das Dreifarbenmeßverfahren darstellt, darf 
man allerdings keine übertriebenen Anforderungen 
stellen. Man kann nicht erwarten, daß nur durch 
Auswahl geeigneter Filter oder durch eine einfache 
Umrechnung die Messungsergebnisse mit der streng 
wissenschaftlichen Farbenmessung, die auf den 
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Grundempfindungskurven der Farbenwahrneh- 
mung beruht, in Übereinstimmung gebracht werden 
können. Hierfür sind die beiden Meßverfahren 
grundsätzlich zu sehr voneinander verschieden. 
Auch kann nicht mit Sicherheit damit gerechnet 
werden, daß derartige Farbenmessungen zu ver- 
schiedenen Zeiten, an verschiedenen Orten und mit 
verschiedenen Meßgeräten ausgeführt, überein- 
stimmende Werte ergeben. Das hängt davon ab, 
wieweit die Farbmeßgläser und die Sperrschicht- 
zellen in ihren spektralen Eigenschaften dauernd 
übereinstimmend erhalten werden können. Vor- 
läufig erscheint die Erfüllung dieser scharfen An- 
forderungen auch nicht unbedingt notwendig. Es 
bedeutet schon eine erhebliche Erleichterung der 
Farbenmessung, wenn mit einer einfachen objekti- 
ven Meßvorrichtung vergleichende Messungen vor- 
genommen werden können. 

Von den vielen Anwendungsmöglichkeiten der 
objektiven Farbenmessung nach dem Dreifarben- 
Verfahren seien hier nur wenige Beispiele ange- 
führt, so der Vergleich zwischen Proben und den 
nach diesen Proben angefertigten Stücken, die 
Feststellung des Einflusses der Witterung oder 
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anderer Einflüsse auf das Aussehen von Farben 
(Lichtechtheitsprüfungen), die Messung der Haut- 
farbe und ihrer Veränderung durch Bestrahlung 
(Erythemmessungen), die Ermittlung der Konzen- 
tration von Lösungen aus den Ergebnissen der 
Dreifarbenmessung (Kolorimetrie). 

Eine Hauptforderung an das Meßverfahren 
bei allen derartigen Untersuchungen ist, daß jede 
mit dem Auge leicht erkennbare Farbenänderung 
auch durch das Meßverfahren angezeigt wird und 
daß andererseits für das Auge gleiche Farben auch 
mit dem Meßverfahren gleiche Werte ergeben. Bis- 
her ist diese Anforderung bei den nach dem Drei- 
farbenmeßverfahren durchgeführten Messungen 
durchaus erfüllt worden, unabhängig davon, ob die 
Messungen nach dem subjektiven Verfahren mit 
dem Auge oder nach dem objektiven Verfahren 
mit der Sperrschichtzelle ausgeführt wurden. Man 
wird erwarten dürfen, daß die erheblichen Er- 
leichterungen, die durch die objektive Farben- 
messung gegenüber der bisher gebrauchten sub- 
jektiven erreicht werden, die Anwendung der 
Farbenmessung für die verschiedensten Gebrauchs- 
zwecke weiter fördern helfen. 


Geometrische und undulatorische Abbildungsfehler der optischen Instrumente. 


Von Max Born, Göttingen. 


Die Probleme der praktischen Optik sind in den 
NATURWISSENSCHAFTEN stets zu ihrem Recht ge- 
kommen; die hervorragendsten Vertreter wie 
M. v. RoHr und A. GULLSTRAND haben über die 
Entwicklung des Gebietes ausführliche Berichte 
gegeben. Wer ARNOLD BERLINERS Lehrbuch der 
Physik kennt, weiß, daß das Kapitel über Optik mit 
besonderer Liebe bearbeitet ist. Auch gibt BErR- 
LINER gern seiner Bewunderung für Werk 
ABBEs und seiner Mitarbeiter in mündlichen Ge- 
sprächen Ausdruck. Darum scheint es mir an- 
gebracht, in diesem Hefte einen kleinen Beitrag zur 
praktischen Optik zu liefern. Allerdings begebe 
ich mich dabei auf ein Feld, das meinem sonstigen 
Arbeitsgebiet fernsteht; ich muß mich mit einer 
skizzenhaften Darstellung des Grundgedankens be- 
gnügen und die Ausführung der Einzelheiten sowie 
die Anwendung auf praktische Fragen andern über- 
lassen}, 


das 


Die Fehler optischer Abbildungsinstrumente 
lassen sich in drei verschiedene Klassen teilen, 


1 Veranlassung zur Beschäftigung mit der Frage 
bot mir die Niederschrift eines Lehrbuches der Optik, 


das soeben erschienen ist. Ich wollte darin etwas 
mehr von der Theorie der Abbildungsfehler geben, 
als in den kümmerlichen Darstellungen der physi- 
kalischen Lehrbücher bisher zu finden ist, aber auch 
wieder nicht so viel, wie in den Werken der geo- 
metrisch-optischen Fachliteratur 3eim Niederschrei- 


ben einer solchen Darstellung des Gesamtgebietes der 
Optik erscheint es geradezu widersinnig, die geome- 
trische Optik und die Beugungsoptik nebeneinander 
stehenzulassen, wie es gewöhnlich geschieht. So kam 
ich zu dem Versuch einer Vereinigung, von dem hier 
gesprochen wird. 


deren jede auf einem anderen physikalischen Vor- 
beruht: 


gang 


1. die geometrischen Fehler der Strahlenver- 
einigung, 
2. die Beugungserscheinungen infolge der Be- 


grenzung der Lichtausbreitung durch Blenden, 

3. die Farbfehler infolge der Dispersion der 
Substanz der abbildenden Linsen. 

Von der 3. Erscheinungsgruppe soll hier nicht 
die Rede sein. Wir wollen vielmehr die Frage be- 
handeln, welche Lichterscheinungen durch das Zu- 
sammenwirken der Fehler der ı. und 2. Art auf- 


treten und wie man eine einigermaßen strenge 
Theorie hiervon entwickeln kann. Der Grund- 
gedanke einer solchen ist in einer Arbeit von 
DEBYE! angegeben und in einem Buche von 


J. Picut? weiter ausgeführt. Dieses enthält eine 
Diskussion der Frage, wie einzelne geometrische 
Fehler mit der Beugungswirkung der Blenden sich 
überlagern, gibt aber keine vollständige Übersicht 
über alle möglichen Fälle von einem einheitlichen 
Standpunkt der Approximation. 

Man kann eine solche systematische Theorie 
leicht gewinnen, wenn man diejenige Form der 
geometrischen Fehlertheorie, die SCHWARZSCHILD® 
aufgestellt hat, benutzt. SCHWARZSCHILD definiert 
nämlich eine Art von Normalkoordinaten für die 
Strahlen im Objekt- und Bildraum, die er SEIDEL- 


ı P. DEBYE, Ann. Physik (4) 30, 755 (1909). 

2 J. Picut, Optische Abbildung. Braunschweig 
I93I. 

3 K. SCHWARZSCHILD, Astron. Mitteilungen der 


königl. Sternwarte Göttingen, 1905. 
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sche Variable! nennt; es erweist sich, daß mit Hilfe 
dieser Variablen die Beugungsintegrale leicht aus- 
wertbar sind. 

Ich habe übrigens festgestellt, daß diese schöne 
SCHWARZScHILDscheAbhandlunginder geometrisch- 
optischen Fachliteratur wenig beachtet wird. Sie 
ist z. B. in dem neuen Buche von HERZBERGER? 
überhaupt nicht erwähnt, obwohl darin die Metho- 
den der Variationsrechnung (Eikonal)* benutzt wer- 
den, die von HAMILTON in die Optik eingeführt und 
von SCHWARZSCHILD angewandt worden sind 

Wir betrachten ein zentriertes Linsensystem, 
dessen Achse die Ebene von Bild, Objekt usw 
immer im Nullpunkt der betreffenden yz- oder 
7 ¢-Ebene treffen soll. Man kann die Längenein- 
heiten in der Ebene der Austrittspupille (7.61) und 
in der Bildebene (y,2,) so wählen, daß bei fehler- 
freier Gaussscher Abbildung (d.h. bei hinreichend 


kleinen Werten von r, = | yi + z und 2 Vn? +2) 
gilt 
(1) Yı u Yo ’ n= So ’ 

“1 “o> 7, ™ se: 


In der Gaussschen Annäherung kann man daher 
bei Benutzung der SEIpELschen Variabeln die Ge- 
samtheit der Strahlen im Bildraum und im Objekt- 
raum als identisch ansehen; das ist fiir die Dar- 
stellung der Abweichung von der Gaussschen An- 
näherung ein großer Vorteil. Bei größeren Ab- 
ständen des Objektes von der Achse und bei grö- 
Beren Winkelabweichungen der Strahlen tritt nicht 
mehr Strahlenvereinigung der von einem Objekt- 
punkt ausgehenden Strahlen in ein und demselben 
Bildpunkt ein. Man hat vielmehr Abweichungen 


(2) \Y¥=%— Yo Az =%4—%, 


die Funktionen 3. Grades der Größen 4,29, 141 
sind; wegen der Axialsymmetrie des Systems 
hängen sie aber nicht von diesen vier Größen ir- 
gendwie ab, sondern so, daß die Abbildung bei 
gleichzeitiger Drehung des Koordinatensystems in 
allen Ebenen um gleiche Winkel ungeändert bleibt. 
Daraus folgt, daß in den Fehlergleichungen (2) 
nur 5 Koeffizienten B, C, D, E, F vorkommen, 
die sog. Bildfehler 3. Ordnung. Diese hängen von 
den geometrischen und optischen Konstanten des 
Systems (Krümmungsradien der Linsen, Abstände 
ihrer Scheitel, Brechungsindizes) ab, und zwar ge- 
mäß den berühmten Seıperschen Formeln. Für 
unsere Überlegungen kommt es auf diese kompli- 
zierten Ausdrücke nicht an 

Der Übergang von der geometrischen Fehler- 
theorie zur undulatorischen geschieht nun nach 
DEBYE in dieser Weise: Wir betrachten zunächst 


1 Nach dem Begründer der Theorie der Bildfehler 
3. Ordnung 

® M. HERZBERGER, Strahlenoptik. Berlin 1931. 

3 GULLSTRAND hat diese durchsichtigen Methoden 
nicht verwandt und sogar gegen sie polemisiert; mir 
scheint, sehr zu Unrecht. Denn seine äußerst umfang- 
reichen Rechnungen hätten gewiß durch die Verwen- 
dung von Variationsmethoden an Durchsichtigkeit und 
Kürze gewonnen. 


den Fall der Gaussschen Abbildung (den DEBYE 
selbst allein durchgerechnet hat). Wegen der 
Wellennatur des Lichtes hat man Helligkeit nicht 
nur im geometrischen Bildpunkt (den wir P, 
nennen können, weil er im Raum der SEIDELschen 
Variabeln mit dem Objektpunkt übereinstimmt), 
sondern auch in einem Nachbarpunkt P. Man 
kann nun die Gesamtlichterregung als Super- 
position ebener Wellen auffassen, deren Normalen 
im Punkte P, konvergieren (s. Fig. ı). Durch P 


| P 
a! | | 
Ky 2 . 
Lor & ‘i Gaußsche 
ep 2 Strahlen 
Achse — Zn un — rue 
1 2 ee. 
Wellenebenen 


Bild + Eben 


Fig. 1. Konstruktion der Gangunterschiede P,Q,, PoQa 
PR; --- +, mit denen die im Gaussschen Bildpunkt P, 
konvergierenden Wellen im Aufpunkt P interferieren. 


geht eine Wellenebene für jede der durch P, 
gehenden Normalen; in der Figur sind 3 solche 
Normalen und die zugehörigen Wellenebenen ein- 
gezeichnet. Die Abstände P,Q,, PoQ., PoQs, - - - 
des Punktes P, von den Wellenebenen sind die 
Gangunterschiede, mit denen die Wellen in P inter- 
ferieren. Es ist rechnerisch einfach, die Summation 
dieser ebenen Welle in P, durchzuführen, und das 
Integral. läßt sich auswerten, wenn man, wie es 
DEBYE tut, das Normalenbündel auf einen Kreis- 
kegel um den Hauptstrahl beschränkt, was dem 
Vorhandensein einer kreisförmigen Blende im Un- 
endlichen entspricht (d.h. in einer gegen die Wel- 
lenlänge großen Entfernung). DEBYE hat auf diese 
Weise die durch die Blende erzeugte Beugungs- 
erscheinung in einem Punkte scharfer Strahlen- 
vereinigung untersucht und dabei z. B. das Auf- 
treten eines merkwürdigen Phasensprunges vor und 
hinter dem Bildpunkt gefunden. 

Dasselbe Verfahren läßt sich nun auf den Fall 
unvollkommener Strahlenvereinigung anwenden. 
Man hat nur zu beachten, daß zu einem GAussschen 
Bildpunkt P, für jede Strahlrichtung im Objekt- 
raum (oder auch im Bildraum beim Gebrauch 
SEIDELscher Variabeln) ein anderer DurchstoBungs- 
punkt P, mit der Bildebene und eine veränderte 
Strahlrichtung gehören, wobei die Lage von P, 
gegen P, und die Richtungsänderung durch die 
Formeln (2) gegeben sind, und damit auch der 
Gangunterschied P,Q, (s. Fig. 2). Die Gesamtheit 
der durch einen beliebigen Punkt P der Bildebene 
gehenden Wellenebenen läßt sich nunmehr ebenso 
einfach wie im Desyeschen Falle übersehen und 
für eine kreisförmige Blende durch ein Integral über 
Wellenfunktionen darstellen. Dieses hängt aber 
jetzt explizite von den geometrischen Fehlerkon- 
stanten B, C, D, E, F ab. 
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Es ist nicht schwierig, dieses Integral auf be- 2. B, die sphärische Aberration, und F, die 
kannte Funktionen zurückzuführen, und zwar Koma. 
kommt außer der ı. BEssEtschen Funktion, die Wir betrachten zunächst den Idealfall, daß B 


bekanntlich für die gewöhnliche FRAUNHOFERsche und F verschwinden. In diesem Fall erhält man 
Beugungserscheinung an der kreisförmigen Blende die Lichtverteilung so: 
maßgebend ist, nur noch die 2. BessEtsche Funk- Man konstruiere vom Gaussschen Bildpunkt P, 
tion vor. Die Schlußformel für die Helligkeitsver- aus in sagittaler Richtung einen Nachbarpunkt M. 
Sein Abstand von P, hängt nicht nur von der geo- 
metrischen Verzeichnungskonstante E ab, sondern 
auch von der tangentialen Bildwölbung 2C+D, 
und zwar um so mehr, je größer die Abblendung 
Bun ist. Um diesen Punkt M als Mittelpunkt kon- 
a | a hilt strat! struiere man eine Ellipse mit sagittaler und tan- 
Achse gentialer Hauptachse; die Länge der Halbachsen 
Wellenebent sind Funktionen von C, D, E. 

Diese Ellipsen, die bei verschwindendem C, D, E 
in Kreise übergehen, sind die Kurven gleicher Hel- 
ligkeit; die Helligkeitsverteilung wird bei geeigne- 








Bild + Ebene 
| 


Fig. 2. Konstruktion des Gangunterschiedes der Wellen- 


ebenen beiVorhandensein von geometrischen Bildfehlern. ter Wahl des i arameters durch die elementare 
Beugungsfunktion (1. BEssersche Funktion) ge- 


geben. 

Wenn umgekehrt die andere Gruppe der Bild- 
fehler B und F allein wirksam ist (C = D= H =O), 
so tritt zweierlei ein: einmal eine von der Lage 
von P, unabhängige Änderung der Beugungsfunk- 
tion, sodann eine mit dem Abstand des Punktes P, 
von der Achse wachsende Asymmetrie der Licht- 
025 | | verteilung in sagittaler Richtung. Beide Effekte 

— 1] werden mathematisch durch Funktionen gegeben, 
JSklor uk, | in denen die 2. BEsseLsche Funktion auftritt. Die 
| Größe des Effektes hängt bei schwacher Abblen- 


teilung in der Bildebene ist immerhin so kompli- 
ziert, daß ich sie hier nicht anschreiben möchte; 
jedoch will ich einige Ergebnisse ihrer Diskussion 
mitteilen. 

Die geometrischen Bildfehler zerfallen auf 
Grund dieser Beugungstheorie in zwei Gruppen: 





Fig. 3. Intensitäts- | | dung hauptsächlich von der Koma F, bei starker 
verteilung bei Be- | \420- ; -- 


von der spharischen Aberration B ab. 
Die hauptsächlichsten Züge der zu erläuternden 
Erscheinung sind numerisch berechnet worden. Als 


rücksichtigung von 
sphärischer Aber- 
ration und Koma 





























für Achsenpunkte. H t —\4a— A WANET73 Beispiel ist in Fig. 3 die Wirkung von Aberration 
(Nebenmaxima +04 | und Koma fiir Achsenpunkte dargestellt. 
überhöht.) | las Darin bedeutet # eine Linearkombination von 
| 4 B und F. Bemerkenswert ist, daB bei gréBeren 
rm —ha— rt] Werten von « für Achsenpunkte die Mitte des 
| Beugungsbildes nicht das Maximum der Helligkeit 
| darstellt, sondern daß dort ein 
| 8 As | = kleines relatives Minimum liegt; 
| nz | | u ne. 7% + dieser Teil der Kurve ist in 
N w+ | KG +O¥ vergrößertem Maßstab beson- 
\ 74 : 3 +02 ders gezeichnet. 
Lo | Fr Auf weitere Einzelheiten ein- 
-6 5 -% 7 2 -1 0 1 2 J 4 ER 2 ‘a jae 
ns zugehen, ist hier nicht der 
1. C und D, die sagittale und tangentiale Bild- Platz, zumal ein Vergleich mit der Erfahrung noch 


wölbung (Astigmatismus), und Z, die Verzeichnung; nicht ausgeführt ist. 


Schlüsse auf 


Bindungsfestigkeit und Bindungsart aus kontinuierlichen Absorptionsspektren. 
Von J. FRANCK und H. Kunn, Göttingen. 

In den letzten Jahren sind eine große Zahl stellen kann. Wird Licht der Frequenz der Kon- 
von Dissoziationsarbeiten, insbesondere zweiato- vergenzstellen absorbiert, so wird dem Molekül, 
miger Moleküle, aus der Struktur von Absorp- zusammen mit dem Elektronensprung, so viel 
tions- oder Emissionsbandenspektren berechnet Schwingungsenergie übertragen, daß es in Dis- 
worden. Die Berechnung läßt sich mit großer soziationsprodukte zerfällt, die nach ihrer Tren- 
Genauigkeit ausführen, wenn man die spek- nung keine relative kinetische Energie zueinander 
trale Lage der Bandenkonvergenzstellen fest- haben. Wird nur ein Teil des Bandenspektrums, 
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aber nicht die Bandenkonvergenzstelle selbst 
beobachtet, so läßt sich die Lage der Banden- 
konvergenz aus den Kantenformeln der Banden 
mehr oder weniger genau extrapolieren. Liegen 
dagegen die Koppelungsverhältnisse so, daß immer 
mit dem Elektronensprung mehr Schwingungs- 
energie übertragen wird als zur Dissoziation not- 
wendig ist, so beobachtet man nur ein kontinuier- 
liches Spektrum und kann aus dessen Lage Maxi- 
malwerte für die Dissoziationsarbeit berechnen. 
Verursacht durch die Tatsache, daß die Alkali- 
halogenide im Gaszustand recht gut stimmende 
Werte ergeben haben, ist dieses Verfahren öfters 
überschätzt worden 

Die Verfasser haben bei der erstmaligen An- 
wendung der Überlegungen zur Deutung der kon- 
tinuierlichen Absorptionsspektren der Alkali- 
halide! zwar die Gründe betont, aus denen dieses 
Verfahren nur ungenaue Werte liefern kann 
Offenbar waren diese Angaben nicht ausführlich 
genug, und überdies lassen sie sich heute präziser 
fassen als damals. Wir wollen daher im folgenden 
unter Benutzung der experimentellen Resultate 
verschiedener Autoren zu der Frage noch ein- 
mal kurz Stellung nehmen. Sie hängt eng zu- 
sammen mit dem Problem, ob eine lonenbindung 
oder eine Atombindung vorliegt. Über diesen 
Fragenkomplex finden sich in der bereits an- 
gegebenen Arbeit der Verfasser? Angaben, die teils 
zu erweitern, teils einzuschränken sind, was eben- 
falls im folgenden geschehen soll. 

Als Ionenmoleküle waren damals Moleküle de- 
finiert, die bei Verfolgung der Oszillationsterme 
ihres Grundzustandes bis zur Konvergenz einen 
Zerfall in Ionen ergeben. (Das Entsprechende gilt 
für Atommoleküle.) Da die zur Zerspaltung in 
Ionen erforderliche Energie immer größer ist als 
die zur Dissoziation in neutrale Atome, tritt ein 
Schnittpunkt der Potentialkurven auf (Fig.). 

Die Überschneidung der Kurven könnte unter 
Umständen eine Zweideutigkeit für die Verfolgung 
des Oszillationssystems zur Konvergenz hervor- 
rufen und somit eine Unterscheidung zwischen 
Ionen- und Atommolekülen illusorisch machen, 
jedoch ist bisher kein derartiger Fall bekannt und 
wohl auch theoretisch nicht zu erwarten. 

Bisher hat sich also diese Definition als ein- 
deutig erwiesen. Mit der Einteilung in homöo- 
polare und heteropolare Moleküle fällt diese Klassi- 
fikation nicht zusammen. Die Ionenmoleküle sind 
stets heteropolar, die Atommoleküle haben teils 
elektrische Momente, teils sind sie unpolar. 

Wie aus den obigen Potentialkurven ersicht- 
lich, stellt der Zustand des Atommoleküls einen 
Anregungszustand des Ionenmoleküls dar. Über- 
gänge vom Grundzustande zum ersten An- 
regungszustand durch Lichtabsorption führen 
also in der Grenze zum Zerfall in normale Atome 
(Pfeil I). Die Verfasser haben das Auftreten sol- 


1 I. Franck, H. Kunn u. G. RoLLEFSoN, Z. Physik 


43. 155 (1927) 
2 Vgl. auch I. Franck, Naturwiss. 19, 217 (1931). 


cher Übergänge als ein Argument für das Vor- 
liegen einer Ionenbindung bezeichnet. Dieser 
Schluß ist einzuschränken. Denn einmal haben 
HEITLER und HERZBERG! gezeigt, daß es Aus- 
nahmefälle gibt, in denen der Grundzustand eines 
Moleküls sich aus einem normalen und einem 
angeregten Atom bildet und somit ein Anregungs- 
zustand aus normalen Atomen entsteht. Weiter- 
hin hat Brown? in einer Reihe von Arbeiten über 
die Spektren der Halogene bewiesen, daß bei den 
zweiatomigen Halogenen, die als Atommoleküle 
anzusprechen sind, wenn auch nur sehr schwach, 
optische Zerlegung in 2 normale Atome stattfinden 
kann. Das obige Kriterium stellt somit eine not- 
wendige, aber nicht völlig hinreichende Bedingung 
für das Vorliegen einer Ionenbindung dar. 

Als typischen Grenzfall für eine reine Ionen- 
bindung wird man den Fall bezeichnen, in dem die 
Bindungskräfte praktisch nur durch die COULOMB- 
schen Kräfte bedingt sind. D. h. Austauschkräfte 
sollen fehlen, und die Polarisation soll nur geringen 
Einfluß haben. Dann wird ein Übergang vom 
Grundzustand des Ionenmoleküls zum Zustande 
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des Atommolekiils, oder was damit identisch 
ist — ein Ubergang eines Elektrons vom Anion 
zum Kation die CouLomBsche Bindung und damit 
praktisch die gesamte Bindung aufheben. Das ist 
der Grund für den annähernd der Abszisse parallel 
verlaufenden Teil der Potentialkurven 2, 3... und 
das nur schwach ausgeprägte Auftreten von 
Minimis bei den Ionenmolekülen. Bei durch Aus- 
tauschkräfte gebundenen Atommolekülen pflegen 
im Gegensatz hierzu auch die angeregten Moleküle 
Kurven mit ausgesprochenen Minimis bzw. steil 
ansteigenden Abstoßungskurven zu zeigen. 

Der flache Kurvenverlauf bei den angeregten 
Alkalihalogeniden senkrecht über dem Minimum 
des Grundzustandes bedingt, wie schon damals 
ausgeführt, das Auftreten von kontinuierlichen 
Absorptionsspektren, die sich über relativ kurze 
Wellenlängengebiete erstrecken*. Eine wohldefi- 
nierte langwellige Grenze der Absorptionskontinua 
existiert im allgemeinen nicht, selbst wenn man 
nur den Teil des Spektrums berücksichtigt, der 
durch den tiefsten Schwingungszustand des Mole- 
küls erzeugt wird. Denn der rein energiemäßig 


ı W. HEITLER u. G. HERZBERG, Z. Physik 53, 52 
(1928). 

2 W. G. Brown, Physic. Rev. 38, 1179 (1931); 
38, 1187 (1931) 

3 Näheres vgl. H. Kunn, Z. Physik 63, 458 (1930), 
sowie H. D. Scumipt-Ort, Z. Physik 69, 724 (1931). 
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langwelligste Übergang ist meistens nur mit äußerst 
geringer Wahrscheinlichkeit vorhanden und stellt 
außerdem gewöhnlich ein fein strukturiertes Dis- 
kontinuum dar, da auch Abstoßungspotential- 
kurven stets ein schwaches, durch Polarisations- 
kräfte erzeugtes Minimum besitzen. Will man da- 
her eine langwellige Grenzfrequenz des Kontinuums 
benutzen, so hat man den Beginn des steilen An- 
stiegs Absorptionskoeffizienten einzusetzen 
und erhält dann obere Werte für die betreffende 
Dissoziationsarbeit. Aus dem asymptotisch ver- 
laufenden Kurventeil des Absorptionskoeffizienten 
jenseits dieser Grenze könnte man nur Schlüsse 
ziehen, wenn quantitativ die Absorption von 
schwingenden Grundzuständen aus berücksichtigt 
würde. Aber selbst wenn diese nicht ganz leichte 
Messung durchgeführt wird, ist es unberechtigt, 
Werte der Dissoziationsarbeit auf Zehntel kcal 
genau anzugeben, wie man das öfter in der Lite- 
ratur findet. Ferner darf man aus einem äußerst 
schwachen langwelligen Schwanz der Absorptions- 
kurve keine Schlüsse auf die Bindungsart ziehen, 
wie das ROLLEFsON und BooHER!?! sowie DATTA? 
im Falle der Halogenwasserstoffe tun. Diese Ver- 
glauben die von uns früher genannten 
Gründe für die Auffassung der Halogenwasser- 
stoffe als Atommoleküle® durch den Nachweis 
widerlegen zu können, daß eine sehr schwache 
Absorption bei hohen Gasdrucken bis zu Wellen- 
längen hin beobachtet ist, deren A+» kleiner 
ist als die Energie der Zerlegung der Halogen- 


des 


fasser 


1 G. K. ROLLEFson u. J. H. BooHER, J. amer. 
chem. Soc 53, 1728 (1931) 

2 A. K. Datta, Z. Physik 77, 404 (1932) 
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Der Hauptgrund für die Zuordnung der Alkali- 
halogenide zu den Ionenmolekülen war jedoch das Auf- 
treten von zwei Maximis im Abstande der Anregungs- 
energie der Halogenatome 
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wasserstoffe in normalen Wasserstoff und an- 
geregtes Halogen. Selbst wenn (was nach dem 
vorliegenden Material nicht wahrscheinlich ist) 
eine äußerst schwache Absorption vom Grund- 
zustand zu normalen Atomen führen würde, so 
hätte man höchstens eine Analogie zu den Atom- 
molekülen der Halogene vor sich, nicht aber die- 
jenige zu den Ionenmolekülen der Alkalihalogenide. 

Die kontinuierliche Absorption einiger 3-, 4- 


und s5atomiger Moleküle, deren Einordnung als 
Atom- oder lIonenmolekiile auf Grund ihrer 
Spektren versucht werden sollte, ist in einer 


Reihe von Arbeiten von SAHA und Mitarbeitern! 
untersucht worden. Es zeigt sich, daß man hier 
aus der langwelligen Grenze stets größere Energie- 
werte berechnet als zur Abtrennung eines nor- 
malen Atoms vom normalen Rest erforderlich ist. 
Dieses Verhalten steht nicht etwa im Widerspruch 
Auffassungen. Selbst bei einem 
extremen 3atomigen lonenmolekül, etwa 
durch die Formel X" Me**X veranschaulicht 
werde, würde ein Sprung eines Elektrons von 
einem X zum Kation zwar die Bindung dieses 
Atoms aufheben, aber gleichzeitig würde auch die 
CouLoMBsche Anziehungskraft zwischen dem zwei- 


zu den obigen 


das 


ten Anion und dem Kation stark verändert, so 
daß der Rest X" Me* in stark schwingendem 
Zustand zurückbleiben müßte. Analoges gilt in 


verstärktem Maße für Ionenmoleküle mit noch 
größerer Atomzahl. Schlüsse auf die Dissoziations- 
energie und die Bindungsart wird man daher aus 
den langwelligen Grenzen kontinuierlicher Ab- 
sorptionsgebiete mehratomiger Moleküle nicht 
ohne weiteres ziehen dürfen. 


1 A. K. Dutta u. SAHA, Nature 127, 625 (1931) 


S. C. Des, Bull. Akad. Allahabad 1, 92 (1931) A. K. 
Dutta, Proc. roy. Soc. Med. 137, 366 (1932); 138, 84 
(1932) 


Nichteuklidische Kinematographie. 


Von Kari GERHARDS, Aachen. 


Schon HELMHOLTZ hat sich die Frage vor- 
gelegt, welche Wahrnehmungen ein Beobachter 


in einem nichteuklidischen Raume haben und wie 
er sie deuten würde!. Wenn die Philosophen 
immer wieder gegen die nichteuklidische 
metrie einwandten, daß doch nur die euklidische 
anschaulich vorstellbar sei, so nahm HELMHOLTZ 
diesen Einwand keineswegs leicht, sondern war 
bemüht, ihn durch Beantwortung der obigen 
Frage positiv zu widerlegen. Er ging dazu von 
einer analytischen Abbildung der Boryaı-Lo- 
BATSCHEFSKyYschen Geometrie auf die euklidische 
aus, die BELTRAMI gefunden hatte. Hierbei wird 
der ganze unendliche Raum LOBATSCHEFSKYS auf 
das Innere einer euklidischen Kugel transformiert; 
das Innere dieser Kugel ist dann ein euklidisches 
Abbild der LoBatscHEFskyschen Geometrie, und 


Geo- 


1 Über den Ursprung und die Bedeutung der geo- 
metrischen Axiome (1870). Die Tatsachen in der Wahr- 
nehmung (1878) ; beides in Vorträge und Reden 2 (1884). 


wie dieses Abbild in unserem gewöhnlichen Raume 
aussehen würde, das konnte HELMHOLTz leicht aus 
den Formeln BELTRAMIs ablesen: 

Denken wir uns im LOBATSCHEFSKYschen 
Raume eine gerade Strecke von konstanter Länge 
beweglich, so entspricht ihr als Bild im Innern 
der Bettrramischen Kugel ebenfalls eine beweg- 
liche gerade Strecke; aber die Länge dieser Bild- 
strecke ändert sich nach einem bestimmten Ge- 
setz, sobald die Strecke selbst sich in der Kugel 
bewegt. Wenn sie freilich bei dieser Bewegung 
wieder an einen früheren Ort und in eine frühere 
Stellung zurückkehrt, so ist sie dort auch wieder 
ebenso lang wie früher; aber je mehr sie aus der 
Mitte der Kugel hinaus auf deren Grenzfläche zu 
rückt, desto kürzer wird sie, und diese Verkürzung 
ist nicht nach allen Richtungen hin gleichmäßig, 
sondern am stärksten, wenn die Strecke radial, 
am schwächsten, wenn sie tangential zur Kugel 
liegt; im ganzen aber ist sie so stark, daß die Bild- 
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strecke auf ihrem Wege gegen die Grenzfläche 
der Kugel schließlich beliebig klein und in ihrer 
Bewegung beliebig langsam wird, ohne je die 
Grenzfläche zu erreichen. Um also das BELTRAMI- 
sche Abbild der LoBATSCHEFSKYschen Geometrie 
in unserer gewöhnlichen Welt zu realisieren, 
müßte man im Innern einer festen Hohlkugel 
einen Stoff zur Verfügung haben, der dort an jeder 
Stelle nach allen Richtungen hin von seibst jene 
Abmessungen annähme, die dem vorhin angedeu- 
teten Gesetz entsprechen. Ein Körper aus diesem 
Stoff, etwa ein Maßstab, wäre offenbar keineswegs 
„‚fest‘‘ im gewöhnlichen Sinne: er würde sich viel- 
mehr bei seinen Bewegungen innerhalb der Kugel 
in ganz bestimmter Weise ‚‚deformieren‘‘. Hätte 
man andererseits in der Kugel zwei solche Maß- 
stäbe, die sich dort einmal und irgendwo mit- 
einander zur Deckung bringen ließen, so würde 
dies auch immer und überall der Fall sein. Alle 
Körper aus jenem Stoff also, die sich innerhalb 
der Kugel befänden, würden sich dort bei allen 
Deckungs- und Messungsexperimenten zueinander 
durchaus als ‚‚feste‘‘ Körper verhalten und dabei 
in ganz derselben Weise die Maßgeometrie Lo- 
BATSCHEFSKYS ergeben, wie unsere gewöhnlichen 
„festen“ Körper die euklidische Maßgeometrie 
ergeben. 

Hiermit sind wir nun am entscheidenden Punkt 
der HELmHortzschen Überlegung angelangt. Neh- 
men wir an, in unserer gewöhnlichen Welt sei eine 
Hohlkugel der eben beschriebenen Art aufgebaut 
und in ihrem Innern mit Körpern aus dem eben 
beschriebenen Stoff ausgestattet, die Wand der 
Hohlkugel aber sei durchsichtig, so daß wir von 
außen in das Innere hineinsehen können. Wir 
werden dann, so meint HELMHoLTz, wohl ohne 
weiteres wahrnehmen, daß die Körper inı Innern 
der Kugel sich bei ihren Bewegungen deformieren, 
falls nur diese Deformationen für unser gewöhn- 
liches Augenmaß deutlich genug sind. In ganz 
analoger Weise sieht man ja auch, wie gewöhn- 
liche feste Körper sich bei ihren Bewegungen de- 
formieren falls man sie nur in einem Konvex- 
spiegel betrachtet. Jetzt aber wollen wir anneh- 
men, daß wir selbst in das Innere jener Hohlkugel 
versetzt werden und hier nur noch Körper aus dem 
vorhin beschriebenen Stoff vor Augen haben. 
Auch unser eigener Leib soll jetzt die Eigenschaft 
jenes Stoffes besitzen oder wenigstens nur noch 
so weit für uns in Erscheinung treten, daß wir 
an ihm keine unmittelbaren Anhaltspunkte für 
unser bisheriges Augenmaß mehr gewinnen können. 
Werden wir auch dann noch dieses Augenmaß 
beibehalten, d. h. die Körper, mit denen wir es 
jetzt zu tun haben, bei ihren Bewegungen als 
„nicht-fest‘‘ sehen, obgleich sie relativ zueinander 
alle ‚fest‘ sind? Die Anhänger der alleinigen 
Anschaulichkeit der euklidischen Geometrie be- 
haupten ja; HELMHOLTZ aber meint, daß wir uns 
in diesem Fall unser bisheriges Augenmaß ab- und 
ein neues angewöhnen würden — analog, wie wir 
uns an Konvexspiegel und Konkavbrillen zu ge- 


Die Natur- 
wissenschaften 


wöhnen vermögen. Dann aber würden wir die 
Körper in unserer Kugel schlechthin als ‚‚fest‘ 
ansehen, also keinerlei Deformationen mehr an 
ihnen bemerken: und damit würden uns diese 
Körper nun nicht mehr bloß die Messungsergeb- 
nisse der LOBATSCHEFSKYschen Geometrie liefern, 
sondern uns zugleich von ihr eine ebenso adäquate 
anschauliche Vorstellung vermitteln, wie wir sie 
durch unsere gewöhnlichen festen Körper von der 
euklidischen Geometrie erhalten. Sollten wir aber 
dennoch nicht imstande sein, uns unser bisheriges 
Augenmaß abzugewöhnen — so würde dies an- 
gesichts unserer neuen Erfahrungen eben als eine 
Sinnestäuschung aufzufassen sein, von der ,,wir 
uns befreien und die wir zu vergessen suchen 
müßten, wie es bei der scheinbaren Bewegung der 
Sonne der Fall ist‘‘!, 

Die hier skizzierte Ansicht von HELMHOLTZ 
läßt sich ihrem erkenntnistheoretischen Sinne nach 
dahin zusammenfassen, daß die zeitliche Kon- 
stanz irgendwelcher empirischer Maßstäbe über- 
haupt nicht empirisch erkannt, sondern nur durch 
willkürliche Festsetzung definiert werden kann. 
Empirisch erkennbar ist nur die Festigkeit von 
Maßstäben gegeneinander, nicht aber ihre Festig- 
keit schlechthin. Diese Anschauung ist heute 
Allgemeingut der exakten Erkenntnislehre?. Ganz 
ungeklärt aber ist noch die psychologische Frage, 
ob wir im Sinne von HELMHOLTZ zu einer adäquaten 
anschaulichen Vorstellung nichteuklidischer Geo- 
metrien gelangen können oder nicht. Hier steht 
die Diskussion im wesentlichen noch heute auf 
demselben Punkte wie zu HELMHOLTz’ Zeiten. 

Eine ausführliche Entwicklung der HELMHOLTZ- 
schen Ansicht gibt REICHENBACH. Er schildert dabei 
u. a. eingehend die Gesichtseindrücke, die ein Be- 
obachter haben würde, wenn er in einem (hinreichend 
kleinen) sphärischen Raume auf zwei konzentrischen, 
fest miteinander verbundenen Kugelschalen, die mit 
Fenstern versehen sind, umhergehen, von einer zur 
anderen hinüberklettern und auch zu ihren Mittel- 
punkten hingelangen könnte. REICHENBACH hat auch 
einige Gesichtsbilder jenes Beobachters konstruiert, in- 
dem er das Gebäude der beiden Kugelschalen stereo- 
graphisch auf den euklidischen Raum projizierte. Da 
diese Projektion winkeltreu ist, so sind die mit ihr kon- 
struierten Perspektiven unserer gewöhnlichen Sehweise 
besonders gut angepaßt. Gegen REICHENBACH wendet 
sich vom phänomenologischen Standpunkt aus O. 
BECKER. Wie zu HELMHOLTz’ Zeiten die Kantianer, 
so behauptet auch er, daß die euklidischen Axiome 
„intuitiv notwendig‘, und zwar nicht hypothetisch, 
sondern apodiktisch notwendig seien, womit auch schon 
gesagt ist, daß die nichteuklidische Geometrie ,,phano- 


1 H. v. HELMHOLTZ, a. a. O. S. 265. 

2 R. Carnap, Der Raum. Erg.-H. 56 der Kant- 
studien (1922) H. REICHENBACH, Philosophie der 
Raum-Zeit-Lehre. Berlin: Walter de Gruyter 1928. — 
Auch HELMHOLTz selbst sagt (a. a. O. S. 29) bereits aus- 
drücklich, daß wir über Festigkeit schlechthin durch 
geometrische Erfahrungen nicht entscheiden können; er 
läßt nur offen, ob nicht etwa durch andere, z. B. mecha- 
nische Erfahrungen eine solche Entscheidung zu treffen 
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menale Absurditäten‘‘ enthält. Ebenso hat O. SELz die 
euklidischen Axiome unmittelbar und ohne Einschrän- 
kung aus der ‚Struktur des Systems unserer sinnlichen 
Ortsqualitäten‘‘ abgeleitet. Ganz ähnlich wie BECKER 
arbeitet er mit einem Bündel von ‚Richtungen‘, das der 
Anschauung zufolge notwendig parallel mit sich selbst 
verschiebbar sein soll! 

Nun ist es uns heute möglich, bestimmte 
Körperbewegungen in einem (auf den gewöhn- 
lichen Raum abgebildeten) nichteuklidischen 
Raume uns kinematographisch vor Augen zu führen, 
indem wir entsprechend konstruierte Einzelbilder 
zu einem Film zusammensetzen. Konstruktiv be- 
sonders einfach sind die Verhältnisse für die 
BELTRAMIsche Kugel; denn wenn wir annehmen, 
daß das Licht sich im LoBATSCHEFSKYschen Raume 
geradlinig fortpflanzt, so ist dies auch im Innern 
jener Kugel der Fall, so daß wir die einzelnen 
Filmbilder in gewöhnlicher Zentralperspektive 
zeichnen können. Dies gilt ebenso, wenn wir 
(nach CAYLEY und KLEIN) statt der Kugel etwa 
ein Ellipsoid des gewöhnlichen Raumes nehmen. 
Doch ist auch die von REICHENBACH benutzte 
stereographische Projektion des sphärischen Rau- 
mes zur Konstruktion von Filmbildern geeignet. 
Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn wir 
uns einstweilen auf zyklische, also insbesondere 
auf Drehbewegungen beschränken, da dann nur 
eine ganz geringe Anzahl von Einzelbildern kon- 
struiert zu werden braucht. In diesem Falle kann 
man zunächst auch noch auf die Filmapparatur 
verzichten und statt ihrer einfach ein Stroboskop 
benutzen 

Freilich läßt sich gegen derartige Versuche von 
vornherein einwenden, daß die Phänomene, die sie 
uns allenfalls geben können, nur sehr dürftig und 
zumal von der wunderbaren Leibhaftigkeit der 
natürlichen Wahrnehmung sehr weit entfernt sind. 
Dies ist sicher richtig; wenn HELMHOLTZ 
mit seiner Vermutung in irgendeiner Weise recht 
haben sollte, so muß sich dies wohl auch schon 
mit einfachen Mitteln falls sie zweckmäßig 
gewählt sind in gewissem Maße dartun lassen. 
Weiter kann man einwenden, daß es heute prin- 
zipiell nicht mehr zulässig ist, eine etwaige Um- 
gestaltung unserer Sehweise auf bloße ‚Gewöh- 
nung’ an häufig wiederholte Sinneseindrücke 
zurückzuführen, so wie es vielleicht noch HELM- 
HOLTZ wollte: daß vielmehr in all unserem Sehen 
von vornherein bestimmte Ganzheitseinflüsse 
„autochthone‘“ dynamische Faktoren im Sinne 
der Gestaltpsychologie die entscheidende Rolle 
spielen. Auch dieser Einwand ist sicher richtig, 
aber er besagt doch nur, daß das, was HELMHOLTZ 
vielleicht nur durch längere ‚Gewöhnung‘ für 
erreichbar hielt, durch zweckmäßige Einbettung 


aber 


H. REICHENBACH, a.a.0.5.9— 129 O.BECKER 
Die apriorische Struktur des Anschauungsraumes 
Philos. Anz. 4, 129 (1930) REICHENBACHS Er- 
widerung: Erkenntnis 2, 61 (1931) O. SELz, Die 
psychologische Strukturanalyse des Ortskontinuums 
und die Grundlagen der Geometrie. Z. Psychol. 114, 351 
(1930). 
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sehr bald in gewissem Maße erzwingbar sein muß, 
falls es überhaupt erreichbar ist!. 

Es kommt also nun darauf an, in der eben an- 
gedeuteten Richtung Versuche anzustellen. Ich 
habe kürzlich mit solchen Versuchen begonnen 
und darf vielleicht darüber ganz kurz und vor- 
läufig noch etwas mitteilen: Eine LOBATSCHEFSKY- 
sche Kreisscheibe S mit 8 gleichmäßig ver- 
teilten Durchmessern läßt sich (nach CAYLEyY- 
KLEIN) z. B. darstellen als eine gewöhnliche Kreis- 
scheibe S’ mit 8 Sehnen, deren gemeinsamer 
Schnittpunkt P’ exzentrisch liegt. Dreht sich die 
Scheibe S in ihrer Ebene um ihren Mittelpunkt, 
so dreht sich auch ihr Abbild S’ in seiner Ebene 
und deformiert sich gleichzeitig so, daß P’ fest 
bleibt, die 8 Sehnen also periodisch ihre Länge 
ändern. Führt man diese Quasidrehung im Film 
vor, so ist (bei einer Umdrehungszeit von etwa 
8 Sekunden) zwar die Exzentrizität von P’ deut- 
lich sichtbar, zugleich aber erscheint S’ durchaus als 
, fest’. Die gleiche Paradoxie ergibt sich, wenn 
man eine LOBATSCHEFSKyYsche Kugel K mit 8 Meri- 
dianen, die gleichmäßig um eine bestimmte 
Achse A verteilt sind, um diese Achse rotieren 
läßt und dies in BELTRAMIscher Abbildung kine- 
matographiert. Man kann dann K als ein Ellip- 
soid K’ darstellen, das eine Quasidrehung um eine 
exzentrische Achse ausführt und dabei wiederum 
als durchaus ‚‚fest‘‘ erscheint. (Vielleicht läßt sich 
auch die Exzentrizität der Achse durch Steigerung 
der Drehgeschwindigkeit zum Verschwinden brin- 
gen; wenigstens scheint ein stroboskopischer Ver- 
such darauf hinzudeuten.) 


! Nur zwei Beispiele seien hier angeführt, um die 
Wirksamkeit autochthoner Gestaltfaktoren im Gegen- 
satz zur „Gewöhnung‘‘' zu erläutern: Läßt man im 
Dunkeln ein Rad rollen, an dem in der Nähe des Um- 
fangs 1—4 leuchtende Punkte sich befinden, so sieht 
man jeden dieser Punkte eine Zykloide beschreiben; bei 
6 Punkten aber ist dies nicht mehr möglich, sondern 
man sieht einen rollenden Kreis. Vgl. E. Rusın, Z 
Psychol. 103, 388 ff. (1927). Ferner: Man stelle sich aus 
Draht das Kantensystem eines Würfels her und lasse 
an einer Ecke (in Richtung der dortigen Körper- 
diagonale nach außen) einen Drahtstiel 
stehen; dann kann man den Würfel um jene Diagonale 
drehen, indem man ihn an dem Stiel anfaßt. Nun 
bringe man den Würfel so vor einen Spiegel, daß er und 
sein Spiegelbild in derselben Sehrichtung erscheinen, 
und drehe ihn in der eben beschriebenen Weise, den 
Stiel lotrecht haltend Dann wird das Spiegelbild 
zunächst hinter dem Würfel selbst erscheinen und sich 
ihm entgegendrehen; schließt man aber das eine Auge, 
so springt das Spiegelbild in den Würfel hinein und 
dreht sich mit ihm denn man ist jetzt gezwungen, 
das Spiegelbild zu invertieren, d. h. seine Rückseite 
nach vorn und seine Vorderseite nach hinten zu ver- 


aber noch 


legen. Infolgedessen aber sieht man nun an Stelle des 
Spiegelwürfels einen Körper und zwar bei nicht 
allzu langsamer Drehung einen ‚‚festen‘‘ Körper 


dessen 6 Seiten lauter kongruente Trapeze sind: also 
einen Körper, den es im euklidischen Raum gar nicht 
gibt. Vgl. E. v. HoRNBOSTEL, Über optische Inversion 
Psychol. Forsch. 1921, 130ff., und REICHENBACH in 
seiner Erwiderung auf O. BECKER. 
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Es wäre natürlich verfehlt, aus dem Angeführ- 
ten schon irgendwelche positiven Folgerungen im 
Sinne von HELMHOLTZ zu ziehen. Wohlaber dürften 
Versuche der erwähnten Art (auch solche mit ge- 
wölbten Spiegeln und Linsen) notwendig sein, um 
überhaupt das Anschaulichkeitsproblem der Geo- 
metrie psychologisch weiter zu klären. Sofern diese 


Infrarotphotographie 


Die Natur- 
wissenschaften 


Untersuchung im Sinne von HELMHOLTz ausfallen 
sollte, würde sie wohl auch erkenntnistheoretisch 
für eine fruchtbare Auseinandersetzung mit dem 
Apriorismus der Anschauung bedeutsam werden 
können; die oben angeführte These von der Rela- 
tivität der empirischen Konstanz aber liegt, so 
scheint mir, außerhalb der Psychologie. 


in der Astronomie. 


Von Hans KIENLE, Göttingen 


Der astronomischer Beobachtung zugängliche 
Spektralbereich ist verhältnismäßig eng begrenzt; 
die Grenzen sind teils naturbedingt und vorerst 
unüberschreitbar, teils durch die instrumentelien 
Hilfsmittel und daher schwankend. Die Absorption 
des Lichtes in der Erdatmosphäre erschwert die 
Beobachtungen in zunehmendem Maße mit dem 
Vordringen ins Ultraviolett und schneidet bei 4 2950 
alle Spektra vollständig ab. Die geringe Absolut- 
empfindlichkeit aller Meßmethoden im äußersten 
Rot und Infrarot macht nur die hellsten Objekte 
den größten Instrumenten gerade zugänglich." So 
beschränken sich fast alle bisherigen astronomi- 
schen Beobachtungen auf den normalen ‚‚photo- 
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Fig. 1 Infrarotes Spektrum des Saturn. Aufnahme 


mit Spiegel 


nicht nur den ganzen visuellen Bereich der An- 
wendung photographischer Methoden zugänglich 
gemacht, sondern ermöglichen heute bereits Vor- 
stöße bis ı « und darüber hinaus. Hier wird sich 
in den nächsten Jahren eine fruchtbare Tätigkeit 
entwickeln, angeregt durch die Erfolge schon det 
ersten Anwendungen. 

Nimmt man das Spektrum des Planeten Saturn 
so auf, daß die Dispersionsrichtung senkrecht auf 
der großen Achse des Ringes steht, so bemerkt 
man, daß das Spektrum des Ringes sich wesentlich 
weiter ins Rot erstreckt als das des Saturn, obwohl 
es in dem kurzwelligeren Bereich schwächer ist 
(Fig. ı)!. Der aus kosmischem Staub bestehende 
Ring leuchtet im diffus reflektierten 
Lichte der Sonne, das eine andere 
Intensitätsverteilung hat als das von 
der Planetenscheibe kommende Licht, 
das in der Atmosphäre des Planeten 
teilweise diffundiert und absorbiert 
worden ist. Eine Photometrie des 
kontinuierlichen Spektrums, die sich 
bis zu der mit den heutigen Platten 
erreichbaren Grenze erstreckt und 
prinzipiell bereits mehr als 2 Oktaven 
(0,3— 1,04) erfassen kann, wird die 
Gesetze der Diffusion in den Planeten- 


Saturn > 


» . > "ere ler 14 » y . x : ® r 
prismenkamera Göttingen. Vergrößerung des Originals etwa 25fach atmosphären in ganz anderer Weise 


linear Dispersionsrichtung senkrecht zur großen Achse des Ringes 


(WiLpr phot.) 


graphischen“ und ‚‚visuellen‘‘ Bereich, d.h. auf 
die knappe Oktave von etwa / 3600 bis 4 6600. 

Die für eine erfolgreiche Spektralphotometrie 
bedeutungsvolle Auffüllung der Lücke im UV, bis 
zur Durchlässigkeitsgrenze der Atmosphäre, die 
vor allem lichtstarke Quarzoptik erfordert!, wird 
in der nächsten Zeit eine erhebliche Förderung er- 
fahren durch Verwendung des neuen Spiegelmetalls 
der I.G., das nach unseren Versuchen mit einem 
gleichmäßigen Reflexionsvermögen von mehr als 
90% das bisher so verhängnisvolle Silber, ‚loch‘ bei 
4 3200 ausgezeichnet überbrückt und in der glei- 
chen Belichtungszeit die Grenze {4 3000 erreichen 
läßt, in der wir sonst knapp über 4 3500 hinaus- 
kamen 

Die Fortschritte in der Sensibilisierung photo- 
graphischer Emulsionen für längere Wellen haben 

! KIENLE, Astronomische Beobachtungen auf der 
\dlersruhe am Großglockner. 40. Jahresbericht des 
Sonnblick-Vereins 1931 


zu studieren gestatten? als die bishe- 
rigen rohen Filteraufnahmen. Aller- 
dings gibt es zur Zeit noch auf keiner 
Sternwarte eine Kombination von Spiegelteleskop 
und Gitterspektrographen von der erforderlichen 
Lichtstärke (1: 3), um auch nur Jupiter mit erträg- 
licher Dispersion aufzunehmen, geschweige denn 
Saturn oder Uranus 

Die neu aufgefundenen ultraroten Absorptions- 
banden® in den Spektren kleiner Dispersion von 
Jupiter und Saturn (7,, Jy, Zur, St, Su) und ihr 
experimenteller Nachweis im Absorptionsrohr des 
Laboratoriums* haben die Anwesenheit erheb- 


1 WILDT, Über das ultrarote Spektrum des Planeten 
Saturn. Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math.-physik. Kl 
1932 

2? WıLpr und Meyer, Das Spektrum des Planeten 
Jupiter. Z. Astrophysik 3, H. 5 (1931). 

® Witpt, Absorptionsspektren und Atmosphären 
der großen Planeten. Nachr. Ges. Wiss. Göttingen 
Math.-physik. Kl. 1932. 

4 Vgl. die vorläufige Mitteilung von WıLpr in dieser 
Z. H. 47 
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licher Mengen von Ammoniak und Methan 


in den Atmosphären dieser Planeten sicherge- 
stellt. Damit ist ein wichtiger Beitrag geliefert 


zu dem Problem der Verteilung der Elemente im 
Kosmos 

Langwelliges Licht wird weniger gestreut als 
kurzwelliges. Bei allen Beobachtungen, die durch 
Streulicht gestört oder vereitelt werden, erhält man 
um so günstigere Verhältnisse, je weiter man in 
das langwellige Gebiet vordringt. Die Beobachtung 
der Sonnenkorona außerhalb von Sonnenfinster- 
nissen scheiterte bisher daran, daß das Streulicht 
in der Umgebung des durch irgendwelche Optik 
erzeugten Sonnenbildes mindestens 1ooomal so 
groß war wie die hellsten Teile der Korona. Weder 
Auge noch photographische Platte sind in der Lage, 
Kontraste von solcher Größenordnung zu über- 
brücken. Durch Abbildung der Sonne mit einer 
Linse, die aus vollkommen blasen- und schlieren- 
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freiem Rotglas! hergestellt wurde, gelang es, die 
Intensität des langwelligen Streulichtes in der 
Apparatur selbst um volle 2 Zehnerpotenzen her- 
unterzudrücken?®. Die Verwendung der neuesten 
Infrarotplatten der Agfa, deren Empfindlichkeits- 
maximum bei 0,98 u liegt, wird eine entsprechende 
Reduktion des Himmelsstreulichtes ermöglichen. 
Allerdings ist der letzte Erfolg wesentlich davon 
abhängig, daß man mit der ganzen Apparatur 
größte Höhen mit reinster Atmosphäre aufsucht®. 
Denn nach unseren Messungen ist selbst an den 
besten Tagen im Flachlande die Intensität 
Himmelslichtes bei 4 8000 noch mindestens 1oomal 
so groß wie die des Vollmondes. 


des 


! Für Anfertigung dieser Linse sind wir den Zeiss- 
Werken sehr zu Dank verpflichtet 
2 Die Versuche wurden von Herrn EINARSSON 
durchgeführt und sind noch nicht veröffentlicht 
3 Vgl. das Referat von GROTRIAN über die Versuche 
LYoT Midi in dieser Z. H. 27 


von auf dem Pic du 


Uber die Wechselwirkung zwischen Neutronen und Atomkernen. 


Von Lise MEITNER und 


BorHE und BECKER (1) haben einigen 
Jahren durch Untersuchung mit einem GEIGER- 
schen Spitzenzähler gezeigt, daß einige leichte Ele- 
mente, und zwar Beryllium, Bor und 
Lithium, bei Beschießung mit Polonium-«-Strahlen 
eine außerordentlich durchdringende y-Strahlung 
aussenden. Bei der Untersuchung dieser Strahlung 
in einer lonisationskammer fanden I. CuRIE und 
F. JoLıor (2), daß diese künstlich erregte Strahlung 
wasserstoffhaltigen Verbindungen natürliche 
H-Strahlen großer Energie herausschlägt, und daß 
auch andere leichte Atomkerne unter dem Einfluß 
dieser Strahlung in Bewegung gesetzt werden. Nun 
ist es unmöglich, daß eine Wellenstrahlung von der 
Energie, wie sie BoTHE und BECKER gefunden 
haben (2—6 - 10% Volt), einem H-Kern eine so 
große Energie übertragen kann, wenigstens nicht 
in einem der uns bekannten Wechselwirkungsprc- 
zesse zwischen Strahlung und Materie. CHAD- 
WICK (3) ist daher zu der Deutung gekommen, daß 
bei der Beschießung mit a-Strahlen aus dem Be- 
ryllium 3orkern außer der y-Strahlung noch 
Neutronen, d.h. Teilchen von der Masse ı und deı 
Ladung Null herausgeschlagen werden, die ihrer- 


vor 


besonders 


aus 


oder 


seits wieder leichte Atomkerne beim Zusammen- 
stoß in schnelle Bewegung zu setzen vermögen 


B, Li usw. herausgeworfenen Neu- 
Elementarbestandteile der Atom- 
kerne sein, wobei es zunächst offenbleibt, ob das 
Neutron als sehr enge Verbindung eines Protons 


Diese aus Be, 


tronen müssen 


mit einem Elektron oder als selbständige Funda- 
mentaleinheit aufzufassen ist. Daß die von Boru! 
und BECKER gefundene y-Strahlung nicht identisch 
mit den Neutronen ist, sondern eine die Neutronen 
begleitende Wellenstrahlung ist, haben unabhängig 
voneinander RASETTI (4) und BECKER und BOTHE (5) 
gezeigt 


Die Auslösung von Neutronen durch a-Strahlen 


Kut 


tr Puitipp, Berlin-Dahlem 


erfolgt unter Einfangen des a-Teilchens, also z. B. 
beim Beryllium nach dem Schema 
Be, a, > 


12 rn,» 


wenn n, das Neutron bezeichnet und die Indices 
die Atomgewichte angeben. 

FEATHER (6) hat später durch Wilsonaufnahmen 
gezeigt, daß die Neutronen nicht nur leichte Atom- 
kerne in Bewegung zu setzen vermögen, sondern 
auch Zertrümmerungen der Atomkerne bewirken, 
wobei aller Wahrscheinlichkeit nach das Neutron 
eingefangen und ein a-Teilchen abgespalten wird. 
Solche Prozesse wurden für Stickstoff und Sauer- 


stoff nachgewiesen. Die ‚„Reaktionsgleichung‘ für 


Stickstoff lautet danach 

r > 

Ni, ny . By r My. 
Wir möchten hier kurz (die ausführliche Arbeit 
wird in der Z. Physik erscheinen) über Versuche 


mit der Wilsonmethode berichten, die wir schon 
im Anschluß an die CuriE-JoLıotsche Beobach- 
tung begonnen hatten (7) und jetzt zu einem ge- 
wissen Abschluß gebracht haben. 

Es handelt hierbei im wesentlichen 
folgende Probleme: 

1. Existiert ein näherer Zusammenhang zwi- 
schen den durch «a-Strahlen ausgelösten Neutronen 
und der begleitenden BorHE-BECKERschen y-Strah- 


sich um 


lung? 

2. Ist die z. B. aus Beryllium durch die Polo- 
nium-a-Strahlung herausgeworfene Neutronen- 
strahlung homogen und wenn nicht, wie sieht ihr 
Geschwindigkeitsspektrum aus? 

3. Welches Kraftgesetz wirkt zwischen Neu- 
tronen und den von ihnen getroffenen Atomkernen ? 

4. Einige Zertrümmerungsprozesse der Neu- 
t onen. 

Zur Prüfung des ersten Punktes haben wir die 
von den Be-, B- und Li-Neutronen in Paraffin bzw 
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in einem Luftwasserdampfgemisch unter gleichen 
Bedingungen ausgelésten schnellen Wasserstoff- 
strahlen zahlenmäßig festgestellt und mit den 
BoTHE-BEcKERSschen Resultaten für die y-Strah- 
lung verglichen. Nach BoTHE und BECKER ist die 
Intensität der durch die Polonium-«a-Strahlen an- 
y-Strahlung für Be rund 7mal intensiver 
als für Bor und Lithium, und ihre Durchdringbar- 
keit ist etwa doppelt so groß wie die der Bor- 
y-Strahlung. Die Lithium-y-Strahlung besitzt eine 
sehr viel geringere Durchdringbarkeit 

Wir erhielten nach der Wilsonmethode pro 
100 Aufnahmen folgende Zahlen für schnelle 
H-Strahlen 


geregten 





H-Strahlen aus H-Strahlen aus Luft 


Neut . Paraffin wasserdampfgemisch 
Be $3.4 25,5 
B 4,95 4,03 
I 1 0,2 3,08 


Wie man sieht, entspricht das Intensitätsver- 
hältnis im Luft-Wasserdampfgemisch sehr gut den 


3ZOTHE-BECKERSchen Werten für die y-Strahlung. 
B und Li ergeben nahezu gleich viel H-Strahlen, 


Be etwa mehr. Daß die H-Strahlen 
Paraffin jevorzugung des Be an- 
zeigen, beweist die größere Durchdringbarkeit der 
Be-Neutronen gegenüber den B- und vor allem 
Denn die von uns verwendete 
Paraffinschicht war mehrereZehntelmillimeterdick, 
und je durchdringender die Neutronen sind, um 
so größere Paraffindicken werden ausgenutzt. Die 
hier erhaltenen Resultate beweisen also, daß Neu- 


7 mal aus 


eine größere 


Li-Neutronen 


tronen und begleitende „-Strahlung sowohl hin- 
sichtlich ihrer Intensität als ihrer Energie einen 


Parallelismus aufweisen. Ebenso hat Raserrti (7) 
Anregungskurve der Beryllium- 
ähnlich ist der von BoTHE und 
BECKER für die Beryllium-y-Strahlen erhaltenen 


Das macht es wahrscheinlich, daß Neutronen- und 


gezeigt, daß die 
Neutronen sehr 


Strahlenemission im selben Auslösungsakt vor 
sich geht 
Was die Frage der Energie der Beryllium-Neu 


CHADWICK (8) aus Reich 
durch die Neutronen in Be 

wegung gesetzten Wasserstoff- und Stickstoffkerne 
aufeine maximale Energie von 5,7 Millionen Volt ent- 


tronen betrifft, so hatte 


weitemessungen der 


sprechend einer Geschwindigkeit von 3,3 * 10° cm/se« 


geschlossen, während CuriE und JoLior (9) aus 
ihren Messungen zwei homogene Gruppen von 
7,8 * 10% Volt bzw. 4,8 - 10% Volt ableiten. Aus den 
beobachteten Zertriimmerungen in Stickstoff und 


IHER (6) Werte 10% Volt 
Volt an 


3eobachtungen der Kernstöße 


Sauerstoff gibt Fı 


von 7,0° 
s herunter zu 660000 
Wir waren durch 


in Sauerstoff zu dei 


Vermutung gekommen, daß 
die Beryllium-Neutronen zum Teil erheblich klei 
nere Energien 
Punkt durch 
Wasserstoff 


und haben diesen 


Wilsonaufnahmen erstens in reinem 


besitzen müssen 


und zweitens in einem Gemisch von 
28% Wasserstoff 72% Argon geprüft Der 


Über die Wechselwirkung zwischen Neutronen und Atomkernen. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Zusatz von Argon bedingt keine Komplikation, da 


dem schweren Argonkern vom Neutron im all- 
gemeinen keine erhebliche Energie übertragen 


werden kann. Wir haben diesen Punkt noch durch 
Aufnahmen in reinem Argon überprüft. Die Ab- 
bildungen Fig. 2— 4 zeigen kurze Wasserstoffstrah- 
len (etwa 3fach verkleinert) in Wasserstoff, Fig. ı 
zeigt eine Wasserstoffbahn in Sauerstoff, ebenfalls 
etwa 3fach verkleinert. 

Durch stereomikrometrische Ausmessung der 
Länge der Wasserstoffbahnen, wobei nur Bahnen 
bis 11cm Länge in Wasserstoff berücksichtigt 
wurden, sowie des Winkels zwischen Protonenbahn 
und Neutronenemissionsrichtung wurde für 
42 Wasserstoffbahnen die Energie der auslösenden 
Neutronen bestimmt. Die Beziehung zwischen 
Geschwindigkeit und Reichweite (für Luft) der 
Protonenstrahlen wurde den BLACKETTschen (10) 
Messungen unter Beriicksichtigung des von ihm 
für Wasserstoff angegebenen Bremsvermögens ent- 
nommen. 

Die 42 derart ausgemessenen Wasserstoffbahnen 
führten zu folgender Energieverteilung der Beryl- 
lium-Neutronen. 

Der kleinste beobachtete Wert beträgt 250000 
Volt; 14 Neutronen hatten Energien zwischen 
260000 und 340000 Volt, 20 zwischen 500000 und 
2000000 Volt, eines eine Energie von 6,3 Millionen 
Volt. In der Nähe von etwa 280000 Volt scheint 
eine deutliche Häufungsstelle zu liegen. Jedenfalls 
ist damit außer Zweifel gestellt, daß die Beryllium- 
Neutronen ein Geschwindigkeitsspektrum besitzen, 
das die Geschwindigkeitsbereiche von 6,95 - 
3,46 ° umfaßt. Für eine genauere In- 
tensitatsverteilung in diesem Spektrum sind 
Ausmessungen von mehr Bahnen nötig, die derzeit 
noch durchgeführt werden 

Aus den vorstehend erwähnten Aufnahmen in 
reinem Wasserstoff läßt sich noch eine wichtige 
Größe bestimmen, nämlich der Wirkungsquer 
schnitt der Wechselwirkung zwischen Neutron und 
Proton 

30THE und BECKER (1) hatten für die angereg- 
ten y-Strahlen von Beryllium angegeben, daß auf 10% 
einfallende Polonium-a-Strahlen rund 30 y-Quan 
ten angeregt werden. Nun haben wir oben gezeigt, 
daß für Be, 


108 bis 


10° cm/sec 


3 und Li ein weitgehender Parallelismus 
zwischen Neutronen- und y-Strahlenemission be 
steht, d.h. die Zahl der emittierten Neutronen 
kann als angenähert proportional mit der Zahl deı 
emittierten y-Quanten angenommen werden 
fen wir beim Be nur die Neutronengruppen 
heraus, deren Energie unter 2 Millionen Volt liegt, 


Grei 


so wird nach deren Emission der neu entstandene 
Kern vermutlich im angeregten Zustand zurück 
bleiben und durch y-Strahlenemission in den noı 
malen Zustand Das heißt daß 
Anzahl von Neutronen mit der Energie bis 
rund 2 + 10% Volt 
die Gesamtzahl deı 


übergehen aber, 
diese 
nicht wird als 
emittierten Das 
selbe wird auch gelten, wenn diese energieärmeren 
Neutronen durch 


wohl größer 


y-Quanten 


sein 


etwa 


Auslösungsprozesse deı 
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Polonium-a-Strahlen am Ende ihrer Reichweite 
entstehen, weil mit abnehmender Reichweite die 
Intensitat stark absinkt. Wir kennen also zumin- 
dest angenähert die Anzahl dieser emittierten Neu 


tronen. Die Zahl der von uns in reinem Wasser- 
stoff ausgemessenen Protonen ergibt daher eine 


Ausbeutebestimmung fiir die Wechselwirkung zwi- 
schen Neutron und Proton, d.h. eine Bestimmung 
des Wirkungsquerschnittes für diese Wechselwir- 
kung. Bezeichnet P die Zahl der während deı 
möglichen Ausbildungszeit ¢ der Wasserstoffbahnen 
auf das Beryllium einwirkenden Polonium-x-Strah- 
len, N die Ausbeute an Neutronen pro x-Strahl, 
w den räumlichen Winkel der Wilsonkammer von 
der Neutronenquelle aus gesehen, N die Zahl det 
von einem Neutron in der Wilsonkammer durch 
schnittlich getroffenen Wasserstoffatome, o den 
Radius des Wirkungsquerschnittes und A die Aus- 
beute an H-Strahlen der angegebenen Energie 
pro Wilsonaufnahme, so ist, wie leicht einzusehen, 


P-R-o:t-N-ga=A. 


N wird entsprechend den obigen Darlegungen gleich 
der y-Strahlenausbeute von 3: 105 gesetzt, 
vielleicht ein zu großer, aber wohl kaum ein zu 
kleiner Wert sein dürfte. Für das Produkt w-¢ 
soll ein für Luft und x-Strahlen experimentell be 
stimmter Wert werden, der füı 
Wasserstoff und Protonenstrahlen wahrscheinlich 


was 


herangezogen 


sehr viel kleiner gewählt werden müßte. Die Me 
thode der Bestimmung Wertes soll an 
anderer Stelle gegeben werden Die Größe N ist 
aus dem Gasdruck und den geometrischen Dimen 
sionen bekannt, die Größe A durch direkte Aus- 
zählung bestimmt Setzt man die Werte 
in die Gleichung ein, so ergibt sich der Radius des 
Wirkungsquerschnitts für die Wechselwirkung 
Proton-Neutron 


dieses 


worden 


o S-10 Pcm. 


Dieser Wert, der 
wahrscheinlich eine untere Grenze darstellt, ist übeı 


nach allem vorstehend Gesagten 


raschend groß, was aber möglicherweise in der Be 

sonderheit des Wechselwirkungsgesetzes zwischen 

Neutron und Proton begründet sein könnte (11 
Man könnte versuchen, das Wechselwirkungs 


gesetz zwischen Neutron und einem Atomkern da 


durch zu ermitteln, daß man die Häufigkeit deı 
wirksamen Stöße zwischen Neutron und einem 
schwereren Kern als Funktion der hierbei übeı 
tragenen Energie untersucht. Wir haben solche 


Untersuchungen für Sauerstoff und Stickstoffkerne 


ausgeführt, aber die Messungen sind noch nicht 
ganz abgeschlossen, und wir wollen daher von det 
Diskussion dieser Resultate absehen. Hier sei nut 


auf die Fig. 7 verwiesen, die einen durch ein Neu 


tron in Bewegung gesetzten Stickstoffkern zeigt 
Dieser Kern ist beim Durchlaufen des Stickstoffs 


selbst wieder mit einem Stickstoffkern zusammen 
gestoßen, den er durch Energieübertragung in Be 
Dabei ist er selbst aus seiner Bahn 


Weise eı 


wegung setzte 


herausgeworfen worden, und auf diese 
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scheint die Bahn in zwei aufeinander senkrecht 
stehende Zweige gespalten. 

Was die Zertrümmerungsversuche betrifft, so 
wurden mehrere Fälle von Zertrümmerungen durch 
Berylliumneutronen in Stickstoff, Sauerstoff und 


\rgon nachgewiesen. Die Fig. 5 gibt eine Zertrüm- 


merung in Stickstoff wieder (in dreifacher Verklei- 
gehört 


nerung) Die kürzere Bahn dem neu 











Fig. 1—4. 3mal verkleinert. Durch Neutronen in Be- 
wegung gesetzte Wasserstoffkerne, und zwar Fig. 1 inO,, 
Fig. 2—¥4 in H,. 

Fig. 5 3mal verkleinert. Stickstoftzertriimmerung 
Fig. 6. 3mal verkleinert Sauerstoffzertrümmerung 
Fig. 7. 2,6mal vergrößert. Zusammenstoß eines durch 
Neutron in Bewegung gesetzten Stickstoftkerns mit 

einen weıten Stickstoffkern 


Reichweite in 
Bahn 
und 


entstandenen Borkern an, ihre 
Normalluft beträgt 3,32 mm Die 


rührt von dem abgespaltenen a-Teilchen het 


längere 


hat eine Reichweite von 10,14 mm. Durch stereo- 
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mikrometrische Winkelmessungen wurde festge- 
stellt, daß die beiden Bahnen und die Flugrichtung 
des ausgelösten Neutrons in einer Ebene liegen, 
wie es der Impulssatz verlangt. Aus Impuls- und 
Energiesatz ergab sich die Energie des auslösenden 
Neutrons zu 3,4 * 10° Volt, die bei dem Zertrümme- 
rungsprozeß absorbierte Energie zu 0,42 10° 
Volt. 

Die Fig. 6 (dreifach verkleinert) ist eine Zer- 
trümmerungsaufnahme in Sauerstoff. Hier geht 
der Prozeß nach dem Schema vor sich 


O n 


16 > (Cata. 


Die längere Bahn, die dem a-Teilchen angehört, 
entspricht einer Reichweite von 28,3 mm in Nor- 
malluft, die kürzere vom C,,-Kern erzeugte Bahn 
hat eine Länge von 6,63 mm. Die Messung der 
Winkel ergab wieder, daß auslösendes Neutron, 
x-Strahl und C-Kern in derselben Ebene verlaufen 

Die Energie des auslösenden Neutrons errechnet 
sich zu 8,3 + 10% Volt, die absorbierte Energie zu 
0,92 + 10% Volt 

Dieser Energiewert sowie der aus den Wasseı 
stoffstrahlen erhaltene von 6,3 + 10% Volt zeigt, daß 
der von CHADWICK (8) angegebene Maximalwert von 
5,7 Millionen für die Beryllium-Neutronen etwas 
zu niedrig ist und der von Curıir-JoLIoT (9) an 


geführte Maximalwert von 7,8 - 10% Volt den Tat. 
sachen besser entsprechen dürfte. 

Zum Schluß sei noch erwähnt, daß wir heute 
schon in der Lage sind, gewisse Kernprozesse in 
zwei entgegengesetzten Richtungen ablaufen zu 
lassen. Bor wird durch a-Strahlen in Stickstoff 
unter Abspaltung eines Neutrons verwandelt. Läßt 
man jetzt diese Neutronen durch Stickstoff laufen, 
so entsteht aus dem Stickstoffkern unter Ein- 
fangung des Neutrons und Abspaltung eines x-Teil- 
chens ein Borkern 
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Drei physikalische Versuche. 


Von R. W. Pout, Göttingen 


ARNOLD BERLINER hat stets für einfache Dar- 
stellungen physikalischer Erscheinungen ein reges 
Interesse bekundet. Das zeigt nicht zum wenigsten 
sein bekanntes Lehrbuch der Physik mit seinen 
vielen treffenden, der Technik entnommenen Bei- 
spielen. Aus diesem Grunde soll diese Festnummeı 
zu BERLINERS siebzigstem Geburtstag drei neue 
einfache physikalische Versuche bringen 


Wir erinnern an ein recht altes Experiment 
Ein beiderseits gelagerter Eisklotz wird von eineı 
Stahldrahtschleife umfaßt und an dem Draht hängt 
ein Gewichtsstück Der Eisklotz soll, wie ein 
großer Schweizerkäse beim Krämer, durch den 
Stahldraht in 2 Hälften zerteilt werden. Diese Zer 
teilung tritt aber nicht ein. Der Stahldraht wandert 
zwar im Laufe einiger Viertelstunden durch den 
Eisklotz hindurch und fällt zu Boden, doch deı 
Eisklotz bleibt unversehrt Die übliche Deutung 
lautet: Der Schmelzpunkt des Eises wird, wie deı 
vieler anderer Stoffe, durch Druck erniedrigt. Das 
Eis schmilzt im Druckgebiet unter dem Draht, das 
Schmelzwasser umfließt den Draht und erstarrt, 
vom Druck entlastet, auf seiner Oberfläche. (Meist 
folgen dann Nutzanwendungen auf das Fließen der 
Gletscher.) 

In Wirklichkeit zeigt dieser Versuch abet 
weniger den Einfluß des Druckes auf den Schmelz 
punkt als die Unempfindlichkeit von Kristallen 
gegenüber lokalen Schmelzvorgängen. Zum Nach- 


weis dessen nehmen wir statt des Eisklotzes einen 
groBen Einkristall eines Salzes, z.B. von NaCl ode 
KCl (Kristallwürfel von etwa ıocm Kanten- 
länge, aus dem Schmelzfluß hergestellt). Ferneı 
ersetzen wir den Stahldraht durch einen elektrisch 
geheizten Platindraht. Der geheizte Platindraht 
wandert genau so in den Salzkristall hinein, wie 
der nur von Zimmerluft erwärmte Stahldraht in 
den Eisklotz. Der Draht hinterläßt auf seinem 
Wege keine sichtbare Spur. Man unterbreche den 
Versuch und lasse den Draht abkühlen. Dann 
scheint der Kristall um den Draht als Kern herum 
gewachsen zu sein. Kein unbefangener Beschauer 
denkt an eine nachträgliche Einwanderung des 
Drahtes in den fertigen Kristall. Man hat eben im 
allgemeinen eine ganz übertriebene Vorstellung 
von der starren Unveränderlichkeit eines Kristalles 
(Dr. Hırsch hat dies Verfahren zunächst benutzt, 
um für unsere Versuche über Elektronenleitung in 
Kristallen Elektroden einzuschmelzen.) 


Die Ausbreitung von Wellen ist in allen wesent- 
lichen Punkten von der besonderen Beschaffenheit 


der Wellen unabhängig. Man kann Wasserwellen, 
Schallwellen, Lichtwellen, Hertzsche Wellen usw. 
weitgehend nach dem gleichen Schema behandeln 

Bei der Anwendung der Wellen in Physik und 
Technik braucht man sehr oft eine Beschränkung 
der Wellenausbreitung auf einen engen Winkel- 
bereich, man muß gut begrenzte Wellenbünde! 








en 
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herstellen. Dazu benutzt man meist Hindernisse 
im Wellenverlauf, z. B. einen Schirm mit einer 
Öffnung. So fällt in Fig. 1 von links ein ebener 
Wellenzug eines weit entfernten Wellenzentrums 
auf einen Spalt der Breite B. Rechts erscheint 
das Wellenbiindel. Seine Grenzen sind einander 
nicht parallel und keineswegs mit den gestrichelten, 
durch die Spaltweite gegebenen Strahlen iden- 
tisch. Die Wellen iiberschreiten diese geometrisch 
konstruierten Strahlen erheblich. Sie werden 
Der Hauptteil der Wellen erfüllt den 
Dabei gilt 

Wellenlänge 4 


„ge- 
beugt“ 
Winkelbereich 2a 


sina Spaltbreite B 
| 2 
|| sya 
| TEIL ' 4 
= KEN: sn 


THY 1 


II": 


eben einfallenden 

















‘np 


Fig. 1. Beugungsfigur einer Welle 


hinter einer Spaltöffnung B 





Glasbild eines halbkreisförmigen Wellen 
vertikaler 
B hin und her bewegt 


Fig. 4 Das 


wird in | 


rasch um dic 
Dadurch erscheint 
Wellenbündel mit 


Beugungsgebiet 


zuges Richtung 
Wegstrecke 
auf dem Projektionsschirm ein 


Nebenwellenzügen im 


Weiterhin folgen dann beiderseits im Beugungs 
gebiet noch schwächere Nebenwellenzüge, 1, 2 
Graphisch finden wir diesen Tatbestand in Fig. 2 


und 3 dargestellt 
Zur Erklärung dieser Wellenbegrenzung be 
nutzt man meist das FRESNEL-HUYGHENSsche 


Prinzip. Man denkt sich in Fig. ı die Spaltöffnung 


in eine große Anzahl n gleicher Elementarbereiche 
unterteilt Dann betrachtet man 


rechts vom Schirm befindliche Wellenbild als eine 


das gesamte, 


Interferenzerscheinung aller n-Elementarwellen- 


züge. Die graphische oder rechnerische Auswertung 
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dieser Interferenzerscheinung ist nicht schwierig, 
aber recht zeitraubend. Darum wird hier ein ein- 
faches experimentelles Verfahren beschrieben: 

Man zeichnet in bekannter Weise auf eine Glas- 
platte ein konzentrisches System halbkreisförmiger 
Wellen, die ,,Berge‘‘ klar, die ‚Täler‘ undurch- 
sichtig. Das Glasbild erscheint auf dem Projek- 
tionsschirm als das Bild eines einzigen Elementar- 
wellenzuges. Jetzt kommt der eigentliche Ver- 
such: 

Wir lassen das Glasbild während der Projektion 
rasch hin und her laufen (Motor und Exzenter). 











Dabei wählen wir die Laufstrecke des Wellen- 

Amplitude 
2 

7 

0 

7 
2 

Fig. 2. Fig. 3. 


Graphische Darstellung der Amplitudenverteilung in 


dieser Beugungsfigur 
mit rechtwinkligen mit 
Koordinaten Polarkoordinaten 


zentrums gleich der gewünschten Spaltbreite B. 
So erscheinen die einzelnen Elementarwellenzüge 
zeitlich nacheinander in ihrer richtigen räumlichen 
Das Auge summiert die Lichteindrücke und 
sieht das in Fig. 4 photographierte Bild (W. SPER- 
BER). Auf diese Weise läßt sich die seitliche Be- 
grenzung eines Wellenzuges und der entscheidende 
Einfluß von Wellenlänge 4 und Öffnungsweite B 
schnell 

Dieser Versuch kann gelegentlich nützlich sein. 
So verwendet man z. B. bei der gerichteten draht- 
Nachrichteniibermittlung nach sehr fernen 
Zielen keine Begrenzung der Wellenbiindel durch 
Schirme oder Spiegel. Diese miiBten bei der groBen 
Wellenlänge (A um 20m) recht unbequeme Ab- 
messungen haben. Man greift vielmehr direkt auf 
das FRESNEL-HUYGHENSsche Prinzip zurück, Man 
stellt » phasengleich schwingende Antennen in eine 
Reihe der Lange B dicht nebeneinander und reali- 
direkt n-Elementarwellenziige. 
richtete Wellenbiindel erreicht den fernen Emp- 
fänger nach einigen Reflexionen an den leitenden 
Schichten der Atmosphäre So über- 
brückt die Nachrichtentechnik mit etwa 1000 Watt 
Strahlung die größten irdischen Entfernungen 


Lage 


und anschaulich erklären! 


losen 


sıert so Das gc- 


hohen 


! Das Verfahren läßt 
Beugungsfiguren übertragen, z. B 


sich sinngemäß auf andere 
die eines FRAUEN- 
HOFERSchen Gitters von N Öffnungen. Man läßt das 
Glasbild in N einzelnen Schritten vorrücken und photo- 
graphiert dann die Bilder nacheinander auf die gleiche 
Platte 
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(~ 40000 km). Damit nähert sich die Technik 
bereits der Leistungsfähigkeit unseres mensch 
lichen Auges. Unser Auge sieht noch eine Kerze 
aus 10km Abstand. Dabei sendet die Kerze nur 
rund o,ı Watt sichtbarer Strahlung aus, und diese 
nicht einmal gerichtet, sondern gleichförmig nach 
allen Seiten 
Ill 

Die Elektrizitätsleitung in Elektrolyten läßt 
sich recht anschaulich verführen. Man bringt einen 
Schwarm farbiger Ionen (z. B. MnQ,) in das elektri- 
sche Feld zwischen den Elektroden und verfolgt 
das langsame Wandern dieses Schwarmes mit dem 
Auge (W. Nernst). Bisher fehlte ein entsprechen- 
der Versuch für eine Elektrizitätsleitung mit 
Elektronen. In leitenden Gasen laufen die Elektro- 
nen mit sehr großen Geschwindigkeiten, mindestens 
einigen hundert km/sec In Metalle hingegen, 
die bekanntesten Elektronenleiter, kann man nicht 
hineinsehen. Neuerdings können wir aber Elek- 
tronen auch gut in klar durchsichtigen Kristallen 
wandern lassen und dabei sichtbar machen. Man 
setze z. B. auf einen leicht erwärmten KCl-Kristall 
als Anode eine Metallplatte, als Kathode eine 


Die Natur- 
wissenschaften 


Drahtspitze und erzeuge ein Feld von einigen 
hundert Volt Spannung. Dann treten die Elektro- 
nen aus der spitzen Kathode in den Kristall ein 
und wandern im Innern des Kristalles als farbige 
Wolke. (Das durch die Anwesenheit der Elektro- 
nen entstehende Absorptionsspektrum wird dabei 
allein von der Gitterkonstante des Kristalles be- 
stimmt, E. MoLL.wo.) Die Wanderungsgeschwindig- 
keit steigt proportional der Feldstärke. Für Vor- 
führungszwecke wählt man die Größenordnung 
ı mm/sec. Statt der fächerförmig divergierenden 
Wolke kann man auch fadenförmige Elektronen- 
bahnen herstellen. Man hat dann die Kathode als 
Hohlzylinder mit einer kleinen Spitze in der Zylin- 
derachse auszugestalten. So haben wir gerade, 
fadenförmige Elektronenbahnen von einigen Zehn- 
teln Millimeter Durchmesser und mehreren Zenti- 
meter Länge gemacht. (O. Stasıw.) Die Elek- 
tronenleitung in festen Körpern wird neuerdings 
fast nur mit den Methoden der Wellenmechanik 
behandelt. Doch verliert dadurch das bewährte 
Bild wandernder Elektronen keineswegs seine Be- 
rechtigung. Das zeigt uns die sichtbare Elektronen- 
wanderung in Kristallen mit Deutlichkeit. 


Über die Bindungsenergie von Kernbestandteilen. 


Von H. RAUSCH VON 


Man nimmt gewöhnlich an, daß die Kerne der 
Atome aus Protonen und Elektronen aufgebaut 
sind. Dabei erscheint es als äußerst wahrschein- 
lich, daß im Kern je 4 Protonen und 2 Elektronen 
zu &-Teilchen zusammengeschlossen sind, welche so 
als gewissermaßen selbständige Gebilde am Kern- 
aufbau beteiligt sind. Man gelangt auf Grund 
dieser Vorstellung zu einer Einteilung der Elemente 
bzw. ihrer Isotopen in die vier Klassen: 4n, 
sn I, 4n 2, 4n 3, wobei n die größtmög- 
lichste Zahl von «-Teilchen und die Zahlen 1, 2, 3 
die Zahl der außerdem am Aufbau beteiligten Pro- 
tonen bedeuten. Es liegt nun nahe, auch diese 
Protonen zu selbständigen Kernbestandteilen zu- 
sammenzufassen. Falls man die Elektronen dabei 
mitberücksichtigt, würden sich folgende weitere 
Bausteine ergeben 

1. Das Neutron, zusammengesetzt aus Proton 
und Elektron (Symbol N) 

2. Das Wasserstoff-Isotop ‚2‘, bestehend aus 
2 Protonen und einem Elektron (Symbol H? 
bzw. D)! 

3. Das Wasserstoff-Isotop ‚3‘, bestehend aus 
3 Protonen und einem Elektron (Symbol H® bzw. T) 

Von diesen Bausteinen sind das Neutron und 
das Isotop H?® bereits isoliert beobachtet worden, 
während H® bis jetzt in freiem Zustand nicht nach- 
gewiesen ist. Unter Annahme dieser Kernbestand- 
teile kann man dann die Kerne der Elemente bzw 


1 Es dürfte sich vielleicht empfehlen, auch den 
Wasserstoff Isotopen 2 und 3 besondere Namen zu 
geben; ich möchte als solche in Analogie zum Proton 
die Namen Duoton und Trioton vorschlagen mit den 
Abkürzungen D und T. 


TRAUBENBERG, Kiel 


ihrer Isotopen nach dem Bildungsschema in deı 
nebenstehenden Tabelle aufbauen!. Dabei wurde 





























der Aufbau nur bis A ı8 durchgeführt. Die an 
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Fig. 1. Bindungsenergie der Fig. 2. Bindungsener 
Kerne als Funktion der « gie von Kernbestand 


teilen als Funktion der 
Protonenzahl 


Teilchenzahl 


geführten Bindungsenergien wurden dem Buche 
von Gamow „Der Bau der Atomkerne und die 
Radioaktivität‘, Leipzig 1932, entnommen. 

1 Uber andere Bildungsschemata siehe H. BARTLETT, 
Nature 130, 165 (1932); ferner F. PERRIN, J. Physique 
et Radium (7) 3, 96- 100 (1932) C.r.r. Paris 194, 
1343— 1346 (1932). 
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Tabelle. 

‘ean Kernladung | Typus n Bildungsschema “aoe Bemerkungen 

Massenzahl | 

He 4 2 4n I x 

He 5 2 4n+1 aN 

Li 6 3 4n+2 x D 8,9 

Li 7 3 4n + 3 xT 21 

Be 8 4 4n 2 XX 

Be 9 4 4n+1 xo N 

B 10 5 4n 2 x « D 10,4 

Bit 5 4n +3 xa T 25 

C12 6 4n 3 XXX 4,3 

C13 6 $n I x oo N 16,3 

N14 7 in +2 xaa D 22 

N 15 7 4n+3 xan T 

O16 8 4n 4 NO X 12,7 

O17 8 4n+1 xxx&N Hier tritt zum 

he . ehe N ee" treies Elektron E 

F 19 9 ~~ TS Xo oO 1 47 in den Kern. 

Ne 20 Io 4n 5 XO KK OK 16,0 

Ne 21 10 4n+1 Ka aca N 

Ne 22 10 4n+ 2 xaaaa DE 33 

Na 23 II 4n + 3 x 000 0006 T 

Mg 24 12 4n 6 KERN 

Mg 25 12 4n+1 aaa N 

Mg 26 12 jn +2 xaanxaa DE 

Al 27 13 jn +3 XO 6 I 

Si 28 14 yn 7 N OK OK OF O% 0% ON 

Si 29 14 4n I XX OC ce N 

Si 30 14 qn 2 xaaaaa& DE 

P 31 15 4n 3 aaa 83 

S 32 16 4n 8 X O% 06 O6 OO OO 

S 33 16 4n+1 xx N 

S 34 16 4n+2 aaa DE 

Cl 35 17 4n + 3 KKK OKO T 86 

Cl 37 17 4n+ 1 9 9 «DE 

Cl 39 17 4n + 3 9 9aTE 

A 36 18 4n 9 9% 64 

A 40 18 +n 10 10 « 76 


Wie man aus der Tabelle sieht, lassen sich die 
Kerne bis zum Sauerstoff-Isotop O18 ohne Zu- 
hilfenahme von weiteren Kernelektronen nur aus 
den Bestandteilen «, N, D und T zusammensetzen. 
Dabei zeigen auch bei diesem Bildungsschema die 
Stellen, an denen ein neues Element (gekennzeich- 
net durch die Kernladungszahl) entsteht, gewisse 
RegelmaBigkeiten. Und zwar entsteht beim 4n- 
Typus immer ein neues Element; bis N 14 auch 
an den ,,D*‘-Stellen, von F 19 bis Cl 35 statt dessen 
an den ‚‚T‘‘-Stellen. Von Cl 37 an geht diese Regel- 
mäßigkeit verloren. 

Trägt man die Bindungsenergien als Funktion 
der Zahl n, also der Anzahl der konstituierenden 
x-Teilchen auf, so erhält man für jeden Typus ein 


charakteristische Kurve (s. GAMoWw, 1.c. S. 144) 


Uns interessiert hier besonders der Anfang der 
Kurven, welcher in der nebenstehenden Fig. 1 in 
vergrößertem Maßstabe wiedergegeben ist. Leider 
sind die Bindungsenergien vorläufig nicht sehr ge- 
nau bekannt. Trotzdem lassen die Kurven den 
allgemeinen Charakter der Abhängigkeit der Bin- 
dungsenergie vom Typus deutlich erkennen. 
Man kann nun mit Hilfe der Kurven eine Aus- 
sage über die Größe der Bindungsenergie der ein- 
zelnen Kernbestandteile selbst erhalten, indem man 
die Kurven zum Schnitt mit der Ordinaten- 
achse (n =O) verlängert. Und zwar erhalten wir 
auf diese Weise für das freie Wasserstoff-Isotop 2 
(Duoton) eine Bindungsenergie von etwa 5 Mikro- 
für das hypothetische Wasserstoff-Isotop 3 
Für 


bis 


erg 


5 


(Trioton) eine solche von etwa 15 Mikroerg. 
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den Heliumkern ist der bekannte Wert 42,3 Mikro- 
erg ebenfalls eingezeichnet. Leider sind für den 
$n + 1-Typus zu wenige Bindungsenergien be- 
kannt (der Wert von C 13 ist sehr unsicher), um 
nach dem angegebenen Verfahren die Bindungs- 
energie des Neutrons zu ermitteln. Trägt man je- 
doch die gefundenen Bindungsenergien für die ein- 
zelnen Kernbestandteile (Duoton, Trioton, «-Teil- 
chen) in Abhängigkeit von der Zahl der sie bilden 
den Protonen auf (Fig. 2), so kann man durch 
Interpolation für das Neutron einen Wert von etwa 
1,5 Mikroerg finden. 

Wie die Kurven Fig. 1 zeigen, ist die Bindungs- 
energie zwischen zwei «a-Teilchen (der Wert für 
das Isotop B8 ist durch Extrapolation der 4n- 
Kurve über den Meßpunkt C 12 gewonnen) geringer 
wie zwischen einem «-Teilchen und einem Duoton 
bzw. Trioton. Obgleich das angegebene Verfahren 
keinerlei Anspruch auf Genauigkeit erheben kann, 
eröffnet es doch vielleicht für die Zukunft, falls 
die Bindungsenergien besser bekannt sein werden, 
die Möglichkeit, die Bindungsenergien der isolierten 
Kernbestandteile aus der Bindungsenergie der an 
x-Teile gebundenen Kernbestandteile zu ermitteln 


Die Natur- 
wissenschaften 


Ferner erleichtert das Verfahren schon jetzt den 
Überblick über die energetischen Verhältnisse bei 
der Kernbildung und weist darauf hin, daß den 
erwähnten Kernbausteinen möglicherweise eine ver- 
hältnismäßig selbständige Existenz innerhalb des 
Kerns zukommen dürfte. Ein Vergleich der hier 
gefundenen Bindungsenergien mit anderen Mes- 
sungen zeigt eine leidlich gute Übereinstimmung. 
Von KENNETH T. BAINBRIDGE! wurde die Masse 
des H? (Duotons) massenspektrographisch be- 
stimmt und seine Bindungsenergie zu etwa 3,2 Mi- 
kroerg ermittelt; dieser Wert ist allerdings etwas 
kleiner als der hier gefundene von etwa 5 Mikroerg. 
Ein von F. PERRIN? ermittelter Wert in Höhe von 
4,3 Mikroerg würde eine bessere Übereinstimmung 
zeigen. Der von J. CHuapwıck® für das Neutron 
berechnete Wert von etwa 1,6 Mikroerg würde mit 
unserem Wert gut übereinstimmen, ebenso der 
von N. FEATHER* ermittelte Wert von etwa 
2 Mikroerg. 


KENNETH T. BAINBRIDGE, Phys. Rev. 42, ı (1932). 
F. Perrin, C.r.r. Paris 194, 2211—2213 (1932). 
J.Cuapwick, Proc. roy. Soc. Lond. 136, 702 (1932). 


1 
2 
3 
4 N. FEATHER, Proc. roy. Soc. Lond. 136, 725 (1932). 


Uber die kosmische Häufigkeit des H?-Isotopes. 


Von A. Unsörp, Kiel. 


Für Betrachtungen über die Stabilität der 
Atomkerne ist es nicht unwichtig, die Häufigkeit 
des einfachsten zusammengesetzten Atomkernes, 
des H2-Isotopes (relativ zu der des gewöhnlichen 
Wasserstoffes in Atomzahlen gerechnet), zu kennen 
UREY, BRICKWEDDE und MURPHY, die Entdecker 
des neuen Isotopes, gaben ursprünglich für diese 
relative Häufigkeit den Wert 1: 4000 an, der je- 
doch, wie sie selbst bemerken, durch Selbstumkehr- 
erscheinungen grob verfälscht ist!. BLEAKNEY? 
glaubte sodann aus Untersuchungen mit dem 
Massenspektrographen auf ein Häufigkeitsverhält- 
nis 1:30000 schließen zu können. Diese Werte 
sind sämtlich nicht vereinbar mit der Untersuchung 
von O. STERN und M. VoLMER?, die schon 1919 
fanden, daß die relative Häufigkeit eines H?-Iso- 
topes jedenfalls <1: 100000 sein müßte. 

D.H. Mexnzer* hat nun darauf hingewiesen, 
daß die H,-Linie des H*-Isotopes in den Spektren 
von Sonne und Sternen nicht zu erkennen ist. Er 
hat hieraus den Schluß gezogen, daß die relative 
Häufigkeit des H2-Isotopes kleiner als 1 : 600000 
sein müßte. Da seine Betrachtungen mehr quali- 
tativer Art sind, so schien es dem Verf. wünschens- 
wert, sie für den Fall des Sonnenspektrums in 


1 Urey, BRICKWEDDE, MurPHY, Physic. Rev. 40, 1 
u. 464 (1932 
® BLEAKNEY, Physic. Rev. 41, 32 (1932) 
3 STERN u. VOLMER, Ann. Physik 59, 2 


25 (1919) 
4 MENZEL, Publ. Astr. Soc. of the Pacific 


44, 41 


(1932) 
5 Wie wir sehen werden, ist ein so weitgehender 
Schluß nicht ganz gerechtfertigt 


quantitativer Hinsicht weiterzuführen (daß aus 
den Spektren anderer Sterne nicht wesentlich 
mehr herauszuholen wäre, sieht man leicht). 

Da die H?-Linie jedenfalls sehr schwach ist, so 
besteht zwischen Gesamtabsorption! E und Anzahl 
N der H-Atome in einer Säule von ı qcm Quer- 
schnitt über der Sonnenphotosphäre bekanntlich 
die Beziehung? : 


E Jx-N-+di N. (1) 
) me 
(* Absorptionskoeffizient/Atom innerhalb der 


Linie; e, m, c die bekannten Konstanten; f= 0,64 
die Oszillatorenstarke von H,). Nun ist auf 
der Sonne die Anzahl gewöhnlicher Wasserstoff- 
atome (über ı qcm der Photosphäre) im zweiquan- 
tigen Zustand N, 5:10, Bezeichnen wir die 
relative Häufigkeit des H*-Isotopes noch mit Q, 
so besteht zwischen Q und der Gesamtabsorption 
E, der H?-Linie die Beziehung: 


E,= ~*~ .10-8. N,f-Q=1,210°-Q. (2) 


mc? 


Um nun die Größe von E, bzw. wenigstens 
einen zuverlässigen oberen Grenzwert zu erhalten, 
wurden drei H,-Platten des Sonnenspektrums, die 
Verf. früher am Einsteininstitut in Potsdam auf- 


1 E ist die in der Linie absorbierte Energie, ver- 
glichen mit der Energie pro Wellenlängeneinheit des 
benachbarten kontinuierlichen Spektrums. Nehmen wir 
letztere als 1 A, so ist Gl. (1) rechts noch mit 1078 zu 
multiplizieren 


2 


® Vgl. z. B. UnsöLp, Z. Physik 59, 353 (1930). 
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genommen hatte, in der Gegend um 4,2 6561,000 
x 


int. A nochmals genau photometrisch vermessen. 
Fig. 1 (untere Kurve) zeigt eine solche Intensitats- 
kurve (Abszissen) in I. A., Ordinaten log,,J). Der 
Intensitatsverlauf der fraglichen Gegend (die be- 
rechnete Lage von H?, ist durch } markiert) ist 
schon durch den Flügel der starken H\-Linie be- 
einflußt. Korrigiert man hierfür, so erhält man die 
obere Kurve, deren Unsicherheit (~ +1,5% in 
der Intensität) hauptsächlich durch die Schwierig- 
keit der Interpolation des H}\-Flügels bei 4 6561 
bedingt ist. Von der H?-Linie ist keine Spur zu 
entdecken. Eine Linie, deren Gesamtabsorption 
von der Größe des eingezeichneten Dreiecks wäre 
und nach Gleichung (2) Q 10-5 entsprechen 
würde, müßte sich im Verlauf der Intensitätskurve 
erkennen lassen. Wir dürfen also umgekehrt schlie- 
Ben, daß die relative kosmische Häufigkeit Q des H®- 
Isotopes sicher <1:100000 ist, in Einklang mit den 
terrestrischen Versuchen von STERN und VOLMER 

Betrachtet man daraufhin die Häufigkeits- 
bestimmung von BLEAKNEY nochmals genauer, so 
erkennt man, daß sie zwar bei ,,angereichertem“ 
Wasserstoff ziemlich zuverlässig ist, daß aber im 
Falle gewöhnlichen Wasserstoffes die Genauigkeit 
der Intensitätsmessung bei sehr kleinen Drucken 
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nicht ausreicht, um mehr als eine obere Grenze 
Q< 1: 30000 festzulegen. 














= 2 
000 A. 6552 6560 6587 6562int A 
| | | 
| 1% 
0081 | + + 
| 
-10 1 + + 
Y-n? | 
-—I% + x + nm 
| | 
| | 
| 
| 
Fig. 1. Sonnenspektrum bei A 6561. 


Über Geschichtstabellen für die technische Optik. 


Von M.v. 


Der Gedanke, solche zu entwickeln, ist mir von 
ARNOLD BERLINER nahegebracht worden, der an 
einem entsprechenden Werk der Kirchengeschichte 
Freude hatte. 

Ich will hier eine Probe für den Aufbau 
Wissens um das photographische Objektiv geben 
bis zur Entwicklung der neuzeitlichen lichtstarken 
Linsen mit geebnetem Bildfelde. Ganz von selbst 
finden sich die beiden Hauptrichtungen zusammen 

die erfinderisch-kaufmännische auf der einen 
und die belehrend-schulmäßige auf der andern. Sie 
nehmen eben verschiedene Spalten in unserer Dar- 
stellung ein, und man wird gut tun, sie einander 
benachbart aufzuführen 

Sehr eigentümlich macht 
spät einsetzende und keinerlei willige Aufnahme 
auch 


des 


sich auch hier die 
findende Entwicklung des Guckkastens (s 
S. 520 dieser Zeitschrift) erkenntlich, auf die jeder 
Entwicklungsabschnitt kommen mußte, sobald in 
ihm die belehrend-schulmäßige Betrachtung ge- 
fördert wurde. 

Ältere Bestrebungen sind leicht als Vorläufer 
(und häufig anregende Vorläufer) für die jüngeren 
nachzuweisen, weil sie ja in derselben Spalte stehen. 
Ich habe übrigens vermieden, bloße kaufmännische 
Neuherstellungen ohne deutlichen technischen Fort- 
schritt überhaupt aufzuführen. 

Zur schnellen Kennzeichnung der vom Rechen- 
meister entworfenen Anlagen sind die Besonder 
heiten der Strahlenvereinigung durch Ziffern ge- 
kennzeichnet. Es ist sehr eigentümlich, daß sich 


Rour, Jena. 


darunter schon um 1840 bereits die Sinusbedingung 
befindet, obwohl die Erkenntnis ihrer grundlegen- 
den Bedeutung erst auf E. ABBE und das Jahr 


1872 zuriickgeht. Genauer bedeutet 


1 die Hebung des Offnungsfehlers; 

2 die Erfiillung der Sinusbedingung; 

3 die Hebung Astigmatismus 
Bündel; 

4 die Herbeiführung der Bildebenung im über- 
tragenen Sinne; 

5 die Herbeiführung der eigentlichen Bildfeld- 


des schiefer 


ebenung; 
6 die Erreichung photographischer Achromasie; 
7 die Erreichung optischer Achromasie; 
8 die Hebung der Verzeichnung. 


Selbstverständlich habe ich mich in den Einzel- 
heiten auf frühere geschichtliche Arbeiten aus 
meiner Feder stützen können, unter denen die 
Theorie und Geschichte des photographischen Ob- 
jektivs am häufigsten benutzt wurde. Man kann 
wohl sagen, daß derartige Bearbeitungen voraus- 
gehen müssen, wenn man eine brauchbare Ge- 
schichtstabelle entwerfen will. 

Es braucht gewiß nicht besonders umständlich 
hervorgehoben zu werden, daß solche Tabellen dem 
eigentlichen Fachkundigen nicht viel Neues brin- 
gen. Der Liebhaber der technischen Optik wird 
dadurch aber eine gut gegliederte und kurze Dar- 
Entwicklung erhalten, die ihn auf 
wohl fördern kann. 


stellung der 
seinem Sondergebiet 
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Die Natur- 
wissenschaften 





Wichtige Zeitangaben 
aus verwandten Ge 
bieten 


1839 Veröffentlichung 

der Verfahren von 

DAGUERRE und H. I 
TALBOT 


1853 Gaupinsches nas 
ses Verfahren mit einer 
Halogensilberemul 
sion 


Celloidin-Pa 
pier von Wu. Simpson 
ind E. OBERNETTER 


1865/68 


1871 R MADDOX er 


findet 





873 H. W. Voce! 


Orthochromatische 


1886 die erste Preis 
liste des Jenaer Glas 
werks 








F 


PETZVAL 


J 


von 


Der 


Mittelwinkel, 


r verzeichnungsfreic 


de 


Abschnitt 


entscheidend bestimmte Zeitraum Der englische 


A. STEINHEIL 


H 


Der von 


Zweilinser 








Unsymmetrische licht- 
starke Aufnahmelin 


sen 


i840 Versuch von A 
Ross (CoLLEen lens 
1840 J. Petzvars Bild 
4 nislinse 1, 2, 3, 7, 8 
Danach Fr. VoıGrLÄn 
pers 1'/, Zöller, 1840 
auch entsprechendeEr 
zeugnisse fremder 
Werkstatten 
1842 3 Zöller 
vor 1545 2 
1851 ” 
Später bis in die Mitte 
der 60er Jahre ganz 
langbrennweitige Bild 
nislinsen sehr verschie 
dener Hersteller 


1842 J. PerzvaLs 

Schnellarbeiter 1, 4, 7 

1856 J. Perzvats An 

derung der Farbenzu 

sammenlegung 1, 2, 3 
6, 8 


1856 J. Petzvacs pho 
tographischer Dialyt 
Orthoskop 1, 4, 6, 8 


um 1865 [?] veröffent 

licht 1906 J. PerzvaLs 
verkitteter Dialyt 
1, 2, 3, [5], 6, 8. 


1867 J.H.DALLMEYERS 
Anderung des Hinter 
gliedes an der Bildnis 


linse 


1870 H 


MERS 


Z1INCKE-SOM 
Weiterbildung 


1874 Cu. PıazzıSmyrH 

streckt das Bildfeld 

der PetzvarschenBild- 

nislinse durch eine bild- 

nahe groBe Zerstreu 
ungsiı 


1875 H. A. SreisHeıLs 
Porträtaplanat II 
77T 


1881 H. A. SreinneıLs 
Porträt-Antiplanet 
I, 2, 3, 6, 8 
und Gruppenantipla 
net I, 2, 4, 6, 8 


| 
Symmetrische licht 
| starke Aufnahmelin 
sen Mittelwinkel 
1841 Versuch von Tu 
DAVIDSON 


1843 A. S. Worucorr ı, 4, 6, 7 namentlich 


für Nachbildungslinsen. 


1857 gelegentlich von | 1857 
Tu. Gruss in Aussicht 
genommen 


. H. WennaAms 
achromatisiertes Peri- 
skop 


1862 C. C. HarRIsons 
u. J. Schnitzer sKugel 
linse 6, 8 
1864 Tu. Ross, sein 
Doublet 6, 8 


1867 und später J. H. 


1872 H. Zincke-Som DALLMEYERS Recti 
MERS Entwurf einer 8- linear 
flachigen Doppellinse | nach 1872 F. H. Wen 
mit Innenblende HAM kampft dagegen 
unter Hinweis auf Tx, 
GRUBB 


1866 H. A. STEINHEILS 
Aplanat 1, 2, 4, 6, 8. 
1874 H. A. STEINHEILsS I 4 
Porträtaplanat I 1 
3 6, 8 
1879 H. A. STEINHEILS 
Gruppenaplanat 1, 2, 
4, 6, 8 
1886 H. ScHhröDErs 


concentric lens. 


1888 A. MietHes Ana- 
stigmat 


Weitwinkel. 


I. Porros konzentri- 
sche Anlage (gelegent- 
lich mit Wasserlinse in 
der Mitte) von 1858 zur 
Aufnahme auf Kugel 
schalen 1, 3, 6, 8 
1859 Tu. Suttons ent 
sprechende Anlage, 
Aufnahme in England 
durch Tu. Ross; in 
Deutschland durch Fr, 
VoIGTLANDER 


1865 C, A, STEINHEILS 
Periskop 4, 8 


1865 Pantoskop von 
E. Busch 5, 6, 8. 


Dreilinser 


1858 Tu. Surrons un- 
vollständig beschrie- 
bene Anlage. 


1860 J. H. Dauı- 
MEYERS Dreilinser r, 
4, 6, 8 


1881 der STEINHEIL- 
sche Porträt-Anti- 
planet kann auch als 
Dreilinser aufgefaßt 
werden. 
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Einzellinsen 





Satzlinsen. 


1839/40 Versuch von 


CH. CHEVALIER. 
1848 Fr. VoıctLän- 
DER verwendet das 


Vorderglied der Bild- 

nislinse in umgekehrter 

Lage als Landschafts- 
linse 


1866 J. ZENTMAYERS 
Linsensatz, 
1866 A. Darıors Lin- 
sensatz 


1881 H. A. STEINHEILS 
Landschaftslinsensatz 


1883 Der Aplanatsatz 

von E. Francais wird 

in Deutschland be- 
kanntgemacht 


Landschaftslinsen so 
gut wie immer mit 
Vorderblende 


[1843 A. S. Woucorr 

schlägt eine 3fache 

Einzellinse mit Hinter 

blende als Bildschirm 
linse vor.) 


1848 Fr. VorcTLAn- 
DER verkauft dies Vor- 
derglied der Land- 


schaftslinse auch als 


Landschaftslinse 


1857 Tu. Grusss 
Landschaftslinse 
(aplanatic lens) 1, 3, 8, 


1863 J. H. Dau 
MEYERS 3teilige Land 
schaftslinse. 


1865 H. ROoETTGERS 
4teilige Landschafts- 
linse. 
1885—88 C. Mosers 
Arbeiten für C. P 
GoERz 


Teleobjektive 


Vorgangerschaft von 

Cur. SCHEINER 1617 

1851 I. Porros Ver- 
suche, 


1869 Bestrebungen von 
Borie et pe Tourn! 
MIRE 


1890 H. A. SreınHeıLs 
Ausführung eines ein- 
zelnen Teleobjektivs 


Strahlenbegrenzung 





Theorie 


1842 L. J. ScHLEIER 
MACHER S großes Lehr- 
buch. 


1860/63 Tu. GruBBs 
zahlreiche Arbeiten zur 
Lösung bestimmter 
Einzelaufgaben der 
Strahlenbegrenzung. 


1861/62 Die Ableitung 


der Bow-Suttonschen 


Bedingung 


H. SricHts 
und R. H. Bows Aus 
gleichung des Licht- 
abfalls nach dem Plat- 
tenrande 


1866/67 G 


Bow 
der 
relinsen 


1869 R. H 
Perspektive 


nahr 


zur 


Auf- 


1871 E. Asses allge- 
meine Uberlegungen 
zur Strahlenbegren- 


zung an ruhenden Lin- 
senfolgen der techni- 
schen Optik 


| 


Anwendung 


1843 A. S. Worcorrs 
Linsen für Nachbil- 
dung und Bildwurf. 


1853 [?] C. DıierzLers 
Einsteckblenden erst 
1862 belegt. 


1858 J. WATERHOUSES 
Schieberblenden. 


1859 Tu. 
Schmetterlingsblende. 


SuTTONS 


Betrachtelinsen 
(Guckkasten) 


Vorgängerschaft des 
alten Linsenguck- 
kastens seit etwa 1730 
1862 C. PontisAletho- 

skop. 


1863 R. H. Bowsschon 
einigermaBen die Au- 
gendrehung berück- 
sichtigender Guck- 
kasten fiir Glasbilder. 
1864 C. Rowseııs 
Graphoskop. 


1874 C. RowseıısVer- 
besserungen am Gra- 
phoskop 





940 Bach und BoNHOEFFER: Über den photographischen Elementarprozeß bei Lithiumhydrid. 


Die Natur- 
wissenschaften 





Wichtige Zeitangaben 
aus verwandten Ge- 
bieten 


Zweilinser Dreilinser 





1890/91 P. RupoLpus 
Anastigmate (Protare) 


I, 2, 3, 5, 6, 8 und wei- | 1892/93 I VON 
tere Verbesserungen. | Hofcus ” Doppelana 
stigmat der Gorrzi 


; schen Anstalt 1, 2, 3 
6, 8 


Zeitraum 


Rapidantiplanet 1, 2,| und VomGTLANDERS 
4, 6, 8 | Collineare 


1896 P. RupoLrus 


1900 Eröffnung einer 
Hütte für optisches 
Glas durch R. Sreıx- 
Hert auf dem Send- tigmate aus alten 
linger Oberfeld in Glaspaaren 
München 


Ruporrn entscheidend bestimmte 


Der von P 


| Es folgen R. Sreıs 
1893/94 R. Steinueııs | ueıLs Orthostigmate 


Planare 1, 2, 3, 5, 6, 8 


1901 K.Marrtıns Anas 


1890/91 P. RupoLrus 
Anastigmate(Protare). 


1893 H. D. TayLors 

Dreilinser 1, 2, 3, 5, 6,8 

und weitere Verbesse- 
rungen 


1900 E. von Hoécus 
Hypergon-Doppel- | 1990 H. HARTINGS Ar- 
anastigmat. beiten am Heliar und 
weitere Verbesse- 
rungen. 


Über den photographischen Elementarprozeß bei Lithiumhydrid. 


Von F. Bach und K. F. BoONHOEFFER, Frankfurt a. M. 


(Aus dem Institut für physikalische Chemie der Universität.) 


Die Untersuchungen von HırscH und Pout! 
über die Absorptionsspektren der festen Alkali- 
halogenide legen es nahe, das Absorptionsspektrum 
des einfachsten Ionengitters LiH ebenfalls zu unter- 
suchen. Nach den in der Literatur verstreuten 
Angaben über die photochemische Empfindlich 
keit dieses Stoffes war eine Absorption im nahen 
Ultraviolett zu erwarten. Versuche, die wir voı 
einiger Zeit ausgeführt haben, ergaben ein scharfes 
und intensives Absorptionsmaximum bei 25174 2A 
Diese Absorption entspricht dem ‚‚photographi 
schen Elementarprozeß‘ bei LiH. Das Elektron 
des H--Ions geht zum Lit-Ion über, und es ent- 
steht ein neutrales Wasserstoff- und Lithium- 
atom Die Ausscheidung des Lithiums verrät 
sich in einer Verfärbung (Braun- bis Blau- 
werden) der Substanz. Es ist auffallend, daß 
sich auch hier wie bei den Alkalihalogeniden 
die Lage des Absorptionsmaximums gut durch 
die von Hırsch und Pout gegebene empirische 
Gleichung 


hy, 113 kcal 
‚ax J 

Gitterenergie [HyLLeRAAs und KasaRNowskKy] [218 kcal] 

Elektronenaffinität des negativen Ions [16 kcal] 

(Berne und Hyıreraas] 

lonisierungsarbeit des positiven Ions 


[124 kcal] 
ıro kcal 
berechnen läßt. Theoretisch ist nämlich für den 
photographischen Elementarprozeß im Innern 
eines lonengitters eine um einige Volt größere Ar- 
beit zu erwarten, wie WoLr und HERZFELD ge- 
zeigt haben Born hat nun aber neuerdings 
darauf hingewiesen, daß die empirische Gleichung 
von Hırsch und Pout schon bei den Alkali- 
halogeniden so gut erfüllt ist, daß man kaum an 
einen Zufall glauben kann. In dieser Auffassung 
wird man durch unsere Versuche an LiH wesent- 
lich bestärkt. Ob die Deutung der Gleichung 
durch Born, auf deren Bedenken er selbst hin- 
weist, richtig ist, müssen weitere Versuche zeigen. 
Born nimmt an, daß durch die Absorption eine 
Bildung von Neutralatomen an der Kristallober- 

fläche hervorgerufen wird. 
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Einzellinsen Teleobjektive Strahlenbegrenzung Betrachtelinsen 
(Guckkästen) 
| . 
| 1891 Tu. R. Dat Theorie Anwendung 
MEYERS a Um 1890 Grundsätz- 
Bald danach A. Mir- liche Einführung der 
1892 P. RupoLrus THES Bestrebungen. Irisblende durch C. 
Satzlinse 1, 2, 4, 6, 8 Zeıss in die photogra- 
und weitere Verbesse- phische Handkammer- 
rungen. linse. 
1896/97 M. v. Rour 
Um 1896 allgemeine | wendet die allgemeinen 
Teilnahme an Tele- Asseschen Überlegun- 
objektiven mit ver- | gen auf das photogra- 
änderlichem 4. phische Objektiv an. 
Einstellebene, Perspek- 
tive und Tiefe daselbst. 
1899 Tu. R. Daıı- 
MEYERS Anwendungen 
auf das Teleobjektiv. 
1902/03 M. v. Rour 
Später werden der we- | erweitert unter A. 
sentlich besserenStrah- GuLustranps Einfluß 
lenvereinigung wegen | die Asseschen Über 1903 M. v. Rours 
die Teleanlagen mit | legungen durch Ein Verantlinse (nach 


festem A ausgebildet. 


A. GULLSTRANDS An- 
regung) und A. Kön- 
LERS Verant. 


beziehung der Augen 
drehung 


1905 Die Schlüsselloch- 
beobachtung an Lin- 
senfolgen mit Aus- 
trittspupillen von klei- 
nem Abstande 


1906 M. v. Rours Ab- 

leitung der drei Mög- 

lichkeiten für die Per- 
spektive. 

1909 Seine Einführung 

der Schärfenflächen. 


Aufgaben der Synthese für die Erforschung der Eiweißstoffe und ihrer Fermente. 
Von Max BERGMANN, Dresden. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Lederforschung.) 


EMIL FIscHER konnte seine bekannten Arbeiten 
über den peptidartigen Aufbau der natürlichen 
Eiweißstoffe durch künstlichen Aufbau zahlreicher 
Peptide krönen. FISCHER hat auch schon gemein- 
sam mit ABDERHALDEN seine synthetischen Pep- 
tide mit Fermenten gespalten und hat versucht, 
aus der Spaltbarkeit oder Nichtspaltbarkeit der 
verschiedenen Substrate auf die Wirkungsbedin- 
gungen der natürlichen proteolytischen Fermente 
zu schließen. Aber erst nachdem R. WILLSTÄTTERS 
Verfahren der Fermentanreicherung und Ferment- 
reinigung den Weg gezeigt hatten, die natürlichen 
Fermentgemische aufzuteilen und die Teilenzyme 
an FiscHers Peptiden zu prüfen, ergab sich in 
den Arbeiten von WALDSCHMIDT-LEITZ, GRASS- 
MANN, ABDERHALDEN und v. EULER die Möglich- 
keit, zwischen Fermenten zu unterscheiden, welche 
nur auf Dipeptide wirken und solchen, welche 
Polypeptide abbauen entweder vom Carboxylende 
her oder von der Aminogruppe aus (Carboxy- und 
\minopolypeptidasen). Diese Einteilung in Di- und 
Polypeptidasen mußte um so einleuchtender wir- 
ken, als sie hauptsächfch an Peptiden einfacher 
solcher Mono- 
defini- 


\minosäuren war, also 
amino-monocarbonsäuren, die außer 
tionsgemäß erforderlichen Gruppen keine weiteren 
aktiven Gruppen im Molekül trugen. Damit waren 
Voraussetzungen für 


gewonnen 
den 


einfache strukturchemische 
die Einteilung der Peptidasen gewonnen. 


Zwischen den einfachen Peptiden FIscHERs und 
den natürlichen Eiweißstoffen besteht nun aber 
u.a. der Unterschied, daß die Bausteine der natür- 
lichen Eiweißstoffe zu mehr als der Hälfte nicht 
aus einfachen Monoamino-monocarbonsäuren be- 
stehen, sondern komplizierter gebaut sind. Bisher 
ist aber die Verarbeitung der komplizierteren Ei- 
weißbausteine zu Peptiden nur ganz vereinzelt 
gelungen. Die bisher bekannten Verfahren der 
Peptidsynthese finden hier ihre Grenze. Wo diese 
Grenze gelegentlich überschritten und nach Spezial- 
verfahren das eine oder andere Peptid kompli- 
zierterer Aminosäuren aufgebaut werden konnte, 
zeigten sich bei der fermentchemischen Prüfung 
auch schon Andeutungen von Komplikationen. 
Z. B. war für das von uns synthetisierte d-Phenyl- 
alanyl-d-arginin, obwohl es die nichtbiologische 
Komponente des Phenylalanins enthielt, angegeben, 
daß es durch Carboxypolypeptidase, aber auch 
durch Dipeptidase gespalten wird!, 

Für die Weiterentwicklung Wissens 
von den strukturchemischen Voraussetzungen der 
proteolytischen Enzyme war es notwendig, die 
gestaltenreiche Welt der Peptide komplizierterer 
Aminosäuren für die Synthese zu erschließen. Dies 
gelang erst kürzlich L. ZERVAs und mir durch die 


unseres 


! E, WALDSCHMIDT-LEITz, W. KLEIN u. A. SCHÄFF- 
NER, Ber. dtsch. chem. Ges. 61, 2092 (1928) — E.WALD- 
SCHMIDT-LEITz, Collegium 1928, 543 
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Auffindung des sog. „‚Carbobenzoxy-Verfahrens‘‘, 
das sich der Carbobenzoxy-Aminosäuren 


R -CH - COOH 


NH -CO.0O.- CH, - C,H, 


bedient!. Schon die ersten Dipeptide, die wir mit 
seiner Hilfe aufbauten, erlaubten wertvolle Fest- 
stellungen fiir die Chemie der Peptidasen und der 
EiweiBstoffe 

In den Peptiden Glycyl-l-prolin und d-Alanyl- 


l-prolin 
CH, CH, CH, CH, 
CH, CH . COOH CH, CH - COOH 
N N 


CO . CH, - NH, 


Glycyl-l-prolin 


CO - CH(NH,) - CH, 
d-Alanyl-l-prolin 


liegt ein besonderer Dipeptidtypus vor, der sich 
dadurch auszeichnet, daß am Stickstoff der Peptid- 
bindung Wasserstoffatom vorhanden ist im 
Gegensatz zum Normaltypus: Glycyl-glycin 
NH, CH, CO» NH - CH,+ COOH. Glycyl-prolin 
und Alanyl-prolin nun von Dipeptidase 
nicht angegriffen, dagegen von Amino-polypepti- 
dase (oder einem damit vergesellschafteten Enzym) 
leicht hydrolysiert. Wir haben hier also Dipeptide, 
für deren Hydrolyse Dipeptidase als Ferment 
und man darf schließen, daß 


kein 


werden 


nicht zuständig ist, 
für die Wirkung der Dipeptidase die Anwesenheit 
eines Wasserstoffatoms in der Peptidbindung Vor- 
issetzung ist 
Zwei andere Dipeptide, das l-Asparagyl-lI-tyro- 
sin und die d-Lysyl-d-glutaminsaure, verfügen zwaı 
HOOC - CH, -CH -CO-NH- CH - CH, - C,H, - OH 


NH, COOH 


l-Asparagyl-I-tyrosin 


CH, - CH,-CH,- CH,-CH-CO-NH.CH.CH,- CH, 


NH, NH, COOH COOH 


d-Lysyl-d-glutaminsäure 


ber den in Frage stehenden Peptidwasserstoff, 
werden aber trotzdem nicht von Dipeptidase g« 
palt« Diese 4 Fälle von Dipeptiden, an welchen 
Dipept ‘ ersagt zeigen eindringlich, daß 
yer der Gliederzahl der Bausteine im Peptid 
lekül auch noch die Anwesenheit von Peptid 
erstoff dere strukturelle Voraussetzun 








ge ent ei der Wirksamkeit der Peptı 
laser mitsprecher Die Unterscheidung det 
Pept 0 D nd Polypeptida en hat einen 
kten Geltungsbereich und muß in Zu 

ft « ndere strukturelle, vielleicht auclı 
elektrochemische Gesichtspunkte ergänzt oder er 
etzt werd Wie verwickelt diese Gesichtspunkte 
fürs erste ! zeigt die Tatsache, daß ein von un 
dem Carbobenzoxy-Verfahren synthetisierte 
Glut: tyrosin von Dipeptidase leicht ge 





BERGMANN: Aufgaben der Synthese für die Erforschung der Eiweißstoffe und ihrer Fermente. 


Die Natur- 
wissenschaften 


spalten wird in auffallendem Gegensatz zu dem be- 
reits zuvor erwähnten homologen 1-Asparagyl- 
l-tyrosin, 

Die termentative Spaltung der oben erwahn- 
ten Dipeptide des Prolins weicht noch in einem 
weiteren Punkt von der Regel ab. Bei allen bisher 
untersuchten fermentativen Peptidspaltungen war 
der analytisch feststellbare Zuwachs an Carboxyl- 
gruppen (Titration nach WILLSTATTER-WALD- 
SCHMIDT-LEITzZ) äquivalent dem Zuwachs an 
freien Aminogruppen (Bestimmung nach VAN 
SLYKE). Es schien ein allgemeiner Grundsatz, 
daß jede wahre Proteolyse dieser Aquivalenzregel 
gehorchen mußte. Für die Fermenthydrolysen 
unseres Glycylprolins und unseres Alanylprolins 
haben wir, wie wohl vorauszusehen war, fest- 
gestellt, daß dabei zwar Carboxyl frei wird, aber 
keinerlei Zuwachs an van Slyke-Stickstoff ein- 


tritt. Analog müssen sich entsprechende Peptide 
des Oxyprolins verhalten. Diese Nicht-Aqui- 


valenz von gebildetem Carboxyl und van Slyke- 
Stickstoff mußte ein brauchbares analytisches 
Hilfsmittel abgeben, um festzustellen, ob in Pro- 
teinen, die Prolin und Oxyprolin enthalten, der 
Prolinstickstoff auf dieselbe Weise wie in unserem 
synthetischen Glycyl- und Alanyl-prolin für Pep- 
tidbindungen verbraucht ist. Bei entsprechenden 
Versuchen mit Gelatine zeigte sich, daß die 
tryptische Verdauung Carboxyl- und van Slyke- 
Stickstoff im Verhältnis 1:1 frei macht, daß aber 
nachfolgende Verdauung mit Erepsin oder mit 
Aminopolypeptidase dieselben Gruppen im Ver- 
hältnis 1:0,3 bis 1:0,5 in Freiheit setzt. Wir 
deuten verschiedenartige Ver- 
dauung so, daß bei der tryptischen Verdauung der 
Gelatine wohl N-Prolin-peptide herausgeschält 
werden, daß aber ihre Hydrolyse im Verdauungs- 
traktus Säugetieres erst durch Darm- 
erepsin erfolgt. Prolin bzw. Oxyprolin müssen also 
in der Gelatine (und wohl auch im Kollagen) so 
angeordnet sein, daß sie in erheblichem Umfang 
nicht am Aminoende der Peptidketten, sondern im 
Innern der Ketten sitzen. 

In neuer Zeit ist es der Synthese gelungen, auch 
noch ein anderes Gebiet Eiweißstoffwechsels 
zu fördern, nämlich die Mitwirkung der Niere am 


beson 


diese schrittweise 


des das 


des 


Durch ein zu diesem 
Zweck ausgearbeitetes Verfahren konnten 
wir ein ungesättigtes, d. h. dehydriertes Dipeptid 
aufbauen, das Gtycyl-dehydrophenylalanin (Formel 
normale Dipeptidase 


Eiweißstoffwechsel. 
deren 


unten) Es wird durch 
nicht gespalten im Gegensatz zum entsprechenden 
gesättigten Peptid Glycyl-d-phenylalanin. Jedoch 
SCHLEICH in deı 


gelang es uns gemeinsam mit H 


NH, - CH, -»- CO. NH. C=CH . C,H 
“ = - i 


6 ’ 
COOH 
Glycyl-dehydrophenylalanin 
NH, - CH, - CO. NH. CH. CH, - C,H, 


6 


COOH 


Glycyl-phenylalanın 
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Niere ein Ferment aufzufinden, das Glycyl- 
dehydrophenylalanin zu Glycocoll, Phenylbrenz- 
traubensäure und Ammoniak spaltet. Damit 
war die Niere als Ort der gleichzeitigen Bildung 
Ketosäuren und Ammoniak Abkömm- 
lingen dehydrierter Aminosäuren nachgewiesen, 
vom physiologischen Standpunkt aus wert- 
Erkenntnis. A. KREBS ist später dieser Frage 


von aus 


eıne 
volle 
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weiter nachgegangen und hat festgestellt, daß die 
Niere auch die Fähigkeit hat, Aminosäuren und 
Dipeptide zu dehydrieren und für die Bildung von 
Ketosäuren und Ammoniak vorzubereiten. 

Für die Ermöglichung dieser Arbeiten haben 
uns Unterstützungen durch die Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft gedient, für die wir 
auch bei dieser Gelegenheit zu danken haben. 


Über Adsorptions- und Benetzungsvorgänge in Technik und Biologie. 


Von E 


h-Technischen 


BERI 
Aus dem Chemisc 


Der Verlauf von Reaktionen in 
Systemen ist wesentlich von der Beschaffenheit der 
Grenzflachen abhangig. Anderungen des Zustandes 
der Grenzfläche vermögen die Benetzungsverhält 
nisse und damit in Verbindung stehende Reak- 
tionsvorgänge zu verändern. Man kann durch will 
kürlich herbeigeführte 
Benetzungsänderungen gewollteı 
besitzt 
Vorgänge 


heter« ‚genen 


Oberflächenumwandlungen 
Art ermöglichen 


Dieser Umstand sowohl für technische als 


auch für biologische eroße Bedeutung 

Von der Möglichkeit planmäßiger Beeinflussung 
ler Benetzbarkeit von Stoffen wird in der 
bei der Flotation, dem eleganten modernen Auf 


bereitungsverfahren 


Technik 


weitgehendst Gebrauch ge- 


macht. Aufempirische Beobachtungen von ehedem 


sich stützend, wurde ein Gebiet erschlossen, das die 


Zusammenhänge zwischen selektiver Adsorption 
barkeit aufzeigt und deshalb 


und selektiver Benetz 


übe len Fachbereich des Flotationsspezialisten 


hinaus Beachtung verdient 
Die Flotation beruht auf der 


Benetz 


Verstarkung des 


ingsunterschiedes der durch Mahlung frei 





gelegten Gemengteile Diese erfolgt durch plan 
mäßig geleitete selektive \dsorption det be 

netzungsfördernden oder benetzungshemmenden 
Mittel an den Oberflächen der Gemengteile Je 
erößer durch diese Maßnahm ler Benetzungs 
ınterschied: hydrophob z vdrophil, der in Be 

tracht kommenden Gemengteile gemacht wird 


deste leichter 


rennung der Be 
voneinander Die \ philierten An 


Wasser benetzt und 


hydrophobierten Bestandteile 


vollzieht sich die 1 
tandteile 
bleiben in 


teile werden vom 


de! Priibe Die 


aben re Benetzbarkeit mit Wasser verloren un 
vermögen an aufsteigenden Luftblasen, die in det 
lriibe erzeugt werden, zu haften, so daß sie als 
Erzschaum abgehoben werden könn 

Zur Verstärkung des Benetzungsun € $ 





von Gemengen muß man nach Möglichkeit eine 

ler mehrere Bestandteilsgruppen hydrophulieren 

nd andere Bestandteilsgruppen hydrophohteren 
Die mit Sammler benannten hydrophobiere! 


Mittel weisen, gleichgültig ob sie eintacheret 
komplizierterer Natur sind, Dipolcharaktet 
hydrophobe) un 
Dies be 


sorption in vıren 


Ihr Molekül besitzt homöopolare 
heteropolare 
fähıgt cle 


(hydrophile 
Sammiler, bet threr A 


flächen aufgerichtet zu werden 


Komplexe 


Nw. ı 


und B. SCHMITT, 


Institut der 


Darmstadt 


Technischen Hochschule 


Affinität dieser beiden 
Phasen, welche die Grenz- 
Flotation sollen die hydro- 
es Sammlers gegen die in ihm 
abgewogen sein, daß 
Aufrichtung an der Oberfläche 
Minerals adsorbiert wird 


nach Maßgabe der 
den 


Bei det 


erfolgt 
Gruppenarten zu 


fläche bilden 


phoben Gruppen 


vorhandenen hydrophilen so 
ımler unter 

les zu flotierenden dies 

weil dann die Restvalenzen des Sammlers an dieser 


Oberfläcl besonders 





äche ei gute Absättigung er- 
fahren. Hierbei werden hydro- 
phoben) Gruppen de ußen ge- 
kehrt und der Oberfli Charak- 


ter erteilt. Die Verstä hilen Cha- 

















ikters von Gemengte igesetzte 
Stoffe erart, daß h erfolgter 
\dsorption rch Wasser leichter benetzbar wird, 
s sie vor gewesen 1ST 
D Schwierigkeit ıı r Du ng der 
Flotation bestimmter Stoffgemenge liegt im Auf- 
finden geeigneter Flotationsmittel und in der Art 
gabe n mit Paut EHRLICH 
sprecne ( tig ele! al LUC 
1 t richtig he lie Ads« rptıoı es- 
gen Mittels erfolgt, welches die gewiinschte Be- 
tzungsänderung vorruft 
Dieses Sı nn em bestmöglichen Samm- 
er f bestimmte Oberfläcl tv Ahnlich- 
\ t mıt en Be streben I \ı t I 4 em ker 
estimmt NOLOLRIS Ww sende Stoffe tınden 
I synthetisieren. Diese Stoffe sollen ın ge 
ng \l 9 ny ’ estimmt Stellen 
s Urg S sg t we el ım gewisse ge- 
\W t W sung ele Es sollen ch 
Vorgäng \\ m Schaden es Gesamt- 
Ka Sl > VOI OT RC I ‘ I sich ein 
st | te ige Cn ‘ I cs > en rn t \bsicht 
sti te Störungen reigeführt we n. Man 
} 3 zwischen He tt der Gift 
\dsorptionsst e im Organismus ‘ nliche 
W < S be € ne este t W Vis € > n eI 
O fläche I tie len M s. In 
I en W Lin g ve \ nung Z 
tzter Stott ch irkulation seınes 
t { S Wass ven LD Speers smutteis 
gen ot Lgespult nwel sich \ inkern 
H werte ot n S K 
< Es treten vielt Be t gsi g 
\\ ce IN At NS: fe \ \ | gest te 
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Man wird demnach bezüglich des Aufbaues der 
Heilmittel und Gifte sagen können, daß sie, wie 
die Sammler, hydrophile und hydrophobe Grup- 
pen in ganz spezifischer Weise in sich vereinigen. 
Diese Verteilung muß in bestimmter Beziehung zu 
den Eigenschaften derjenigen Stellen stehen, welche 
die Zusatzstoffe aufnehmen sollen. Hierbei bringen 
im lebenden Organismus die gegenüber der Mineral- 
oberfläche weitaus größeren Möglichkeiten der 
Oberflächengestaltung der Zell- und Gefäßwände 
eine wesentliche Komplizierung der Verhältnisse 
mit sich. PAUL EHRLICH hat vor mehr als 20 Jahren 
in einem Vortrag über Chemotherapie aufgezeigt, 
wie die aus dem Aufbau eines Stoffes sich ergebende 
Verteilung auf die verschiedenartigsten Chemo- 
ceptoren des Organismus darüber entscheidet, ob 
der Stoff heilende oder vergiftende Wirkung aus- 
übt. So dürfen Gifte, welche Parasiten durch Ver- 
ankerung an Chemoceptoren vernichten sollen die 
demnach parasitotrop sein müssen, nicht gleich- 
zeitig organotrop sein, weil sonst statt Heilung 
Vergiftung des Gesamtorganismus erfolgt 

Oft bedarf es jahrelanger Versuche, bis die ver- 
schiedenen Gruppen eines für einen gewollten 
Zweck bestimmten Therapeutikums so aufeinander 
abgestimmt sind, daß der gewünschte Erfolg ein- 
tritt 

Auch die Wirkung der Narkotika ist primär 
durch selektive Adsorption des Narkotikums, ins- 
besondere an den lipoiden Stellen des Organismus, 


Die Natur- 
wissenschaften 


zu erklären. Dies führt u. a. zur Hemmung der 
Ruhe- und Aktionsströme der Nervenbahnen. 

Die Vitamine und Hormone sind, gemessen an 
ihrer starken Wirkung in kleinster Menge, ohne 
selektive Adsorption an besonders wichtigen Stellen 
des Organismus nicht denkbar. So kompliziert diese 
Stoffe auch gebaut sein mögen, auch für sie gilt 
das Wort Emit FiscHERs vom Schlüssel, der 
einem entsprechenden Schloß angepaßt ist. 

Ob es sich um Stoffe handelt, wie Heilmittel, 
Gifte oder Narkotika, die von außen dem Körper 
zugeführt werden, oder um Stoffe, welche der 
Körper, wie die Hormone und Vitamine, selbst her- 
stellt, in allen Fällen wird die Eigenart jedes dieser 
„Schlüssel‘‘ durch ein ganz bestimmtes Abgewogen- 
sein seiner hydrophilen und hydrophoben Gruppen 
zueinander bedingt. Es muß ein jeder dieser Stoffe 
nur zu einem bestimmten ‚‚Schloß‘‘ im Organismus 
passen. Das Finden der richtigen ,,Schliisselform“ 
ist oft sehr mühsam, zumal die Natur des ,,Schlos- 
ses‘‘ sich meist unserer Kenntnis entzieht 

Wir haben bei der Flotation nicht nur die 
„Schlüssel‘‘, nämlich die Flotationsmittel, leidlich 
gut zu „‚feilen‘‘ gelernt, sondern auch die passenden 
„Schlösser“, die Mineraloberflächen, in neuester 
Zeit besser untersuchen können. Diese Fortschritte 
geben den hierbei gewonnenen Erkenntnissen im 
Hinblick auf das zuvor Gesagte auch dann noch 
einen Wert, wenn die angestellten Vergleiche nur 
beschränkte Geltung besitzen sollten. 


Über die absolute Größe von Metalloberflächen. 


Von Orto ERBACHER, Berlin-Dahlem 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fir Chemie, chemisch-radioaktive Abteilung.) 


Über die Größe der absoluten Oberfläche von 
Metallen im Verhältnis zur ausgemessenen Ober- 
fläche sind heute die Meinungen noch sehr geteilt 
Im folgenden sollen die Ergebnisse einer Unter- 
suchungsmethode kurz angegeben werden, die 
meines Erachtens eine einwandfreie Bestimmung 
absoluter Oberflächen innerhalb geringer Fehler- 
grenzen ermöglicht 

Wie an anderer Stelle ausführlich dargelegt 
wird, führt der elektrochemische Austausch zwi- 
schen Metallatomen und edleren Ionen unter ge- 
wissen Bedingungen zu einer vollständigen Be- 
legung der Metalloberfläche mit edleren Atomen 
in einatomarer Schicht. Da sich genaue Bestim- 
mungen solch kleiner Substanzmengen durch Ver- 
wendung von radioaktiven Atomarten als ‚In- 
dicatoren‘ in einfacher Weise durchführen lassen, 
bietet der genannte Austauschvorgang die Möglich- 
keit, die absolute Oberfläche von Metallen zu be- 
stimmen. Sie läßt sich aus der Anzahl der ab- 
geschiedenen edleren Atome und der Größe des 
Atomradius berechnen 

In gleicher Weise kann auch die aktive Fläche 
von Edelmetallen bestimmt werden, wenn das Edel- 
metall mit Wasserstoffgas beladen wird. Der 
Wasserstoff wird an den aktiven Stellen des Edel- 
metalls elektromotorisch wirksam und ermöglicht 


dadurch einen Austausch mit edleren Ionen an 
diesen aktiven Stellen. 

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der- 
artiger Oberflachenbestimmungen 
zusammengestellt. Die erste Reihe 
enthalt die Resultate, die bei Metall- 
flachen (Nickel, Silber und Gold) 
nach verschiedener mechanischer Be- 
handlung erhalten wurden, wobei 
also die gesamte Metalloberfläche 
an dem Austausch mit den edleren 
Ionen beteiligt war. Die zweite Reihe 
bringt die Größe der aktiven Fläche 
von Platin in Abhängigkeit von der 
Bearbeitung, wo der Austausch also 
nur an den aktiven’ Stellen durch den 
Wasserstoff ermöglicht wurde. 

Die in der Tabelle angegebenen 
Zahlen zeigen, entgegen der vorherr- 
schenden Ansicht, daß die absolute 
Oberfläche von Metallen nach dem Fig. 1. 
Polieren weniger als doppelt und nach 
dem Schmirgeln nur 2!/,mal so groß ist als die aus- 
gemessene Fläche. Weiterhin ist bemerkenswert, 
daß durch die Bearbeitung eines Metalls mit Schmir- 
gelpapier, unabhängig von dessen Korngröße, eine 
praktisch gleich große Oberfläche geschaffen wird. 
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Tabelle. Absolute Oberfläche in Quadratzentimeter bezogen auf 1 gem ausgemessener Fläche. 








Poliert Fein geschmirgelt | Grob geschmirgelt Platiniert 
Absolute Metallfläche 1,72 2,53 2,49 _ 
Absolute aktive Fläche von Platin | 0,065—0,44 2,17 2,08 16,9 


Dasselbe gilt auch für die aktive Fläche beim ge- 
schmirgelten Platin, die etwa 85% der wirklichen 
Metalloberfläche beträgt. Beim polierten Platin 
dagegen ist die aktive Fläche eine Größenordnung 
kleiner und beim platinierten Platin eine Größen- 
ordnung größer. 

Eine anschauliche Vorstellung über die durch 
die genannten Zahlen ausgedrückten Unebenheiten 
erhalten wir, wenn wir diese in idealisierter Form 
betrachten. Zu diesem Zwecke denken wir uns 
die ausgemessene Fläche in eine beliebige Anzahl 
von Quadraten eingeteilt, die weiterhin die Grund- 
flächen von Pyramiden mit vier gleichen Seiten 
bilden sollen. Es ist klar, daß diese Pyramiden 
um so spitzer sein müssen, je größer die wahre 
Oberfläche gegenüber der ausgemessenen ist. Die 
Summe der Grundflächen verhält sich zu der 


Summe der vier (freiliegenden) Seiten der Pyra- 
miden wie die ausgemessene Oberfläche zu der 
wirklichen, wenn ein Schnitt längs der Achse und 
senkrecht zu zwei Seiten der Grundfläche dieser 
Pyramiden einen bestimmten Winkel & einschließt. 
Dieser Winkel & berechnet sich aus dem Verhältnis 
der ausgemessenen Oberfläche (g) zu der wirklichen 
Oberfläche (2a) nach sin * oe 


den in der Tabelle enthaltenen Zahlen beträgt 
dieser Winkel & bei Metallen nach Polieren «, = 72°, 
nach Schmirgeln «, = 46° und für die aktive 
Fläche bei platiniertem Platin &, = 6,8°. In der 
Figur sind die so erhaltenen Winkel eingezeichnet. 
Sie zeigen in eindrucksvoller Weise den Unter- 
schied in der Oberfläche in Abhängigkeit von der 
Bearbeitung. 


Entsprechend 


Konstitution und Systematik der Schwefelfarbstoffe. 


Von Hans Ep. Fierz-Davip, Zürich. 


Durch die Arbeiten von R. GNEHM und R. HERz 
einerseits und durch eigene Untersuchungen anderer- 
seits ist es gelungen, eine größere Zahl von Schwefel- 
farbstoffen in ihrer Konstitution weitgehend aufzu- 
klären. Man kann sich ein Bild über die Bildungsweise 
derartiger Farbstoffe machen, und in einigen Fällen 
ist es auch gelungen, die Totalsynthese zu erzielen 

Es darf daher der Versuch gemacht werden, die 
große Gruppe der Schwefelfarbstoffe in ein chemisches 
System einzureihen, ohne daß es allerdings möglich 
wäre, in jedem einzelnen Falle die genaue Konstitu- 
tion der Individuen mit Sicherheit anzugeben. 

Verschiedene Beobachtungen auf anderen Gebieten 


haben eine tiefere Einsicht in die Zusammenhänge 
von Farbe und Konstitution ergeben, und man darf 
auch auf dem Gebiete der Schwefelfarbstoffe anneh- 


men, daß diese Tatsachen Geltung haben. Dies ist 
um so mehr berechtigt, als es uns gelungen ist, die Zu- 
sammensetzung und die Konstitution des Pyrogen- 
grüns und des Pyrogenindigos der Gesellschaft für Che- 
mische Industrie eindeutig aufzuklären. 

Ich teile Schwefelfarbstoffe in 
Klassen ein: 

1. Thiazole mit verküpbaren 
analog zusammengesetzte Thiophene. 
héren z. B. folgende Vertreter: 

Anthragelb GC (I). 

Indanthrengelb GF (II). 

Cibanonblau 3 GF (III), ein Thiophenfarbstoff. 

Immedialgelb G aus Primulinbase, Benzidin und 
Schwefel (IV). 

Ferner gehören in diese gleiche Gruppe höchst- 
wahrscheinlich die meisten Schwefelgelb aus To- 
luylendiamin und Schwefel, die Braun, welche viel- 
leicht infolge der hohen Schmelztemperatur neben 
den Thiazolringen noch den Carbazolring enthalten. 


die folgende 


Gruppen, sowie 
Hierher ge- 


Diese Annahme ist nicht willkürlich, weil es sich 
z.B. bei den Kombinationen vom Typus der 
Naphthol AS (Braune Töne) gezeigt hat, daß der 
Ersatz von Benzolkernen durch den Carbazolring 
zu braunen Tönen führt. 


ER % 
co -~ 
A N 
N nz 
CO 
( S 
(I) 
Anthragelb GC oder Algolgelb GCN}. Siehe z. B. 
Frdl. Iz, 1147. 
co co 
NN N (Y 
ee m We \ “ 
co Ss Ss co 
(II) 
Indanthrengelb GF. Siehe auch Frdl. 16, 1147}. 
s Ss 
u i SE, 
\ \ 
CO co 
III) 
Cibanonblau 3 GF (CIBA). DRP. 254098; Frdl. 


II, 699. 
Dieser Farbstoff enthält an Stelle des Thiazol- 
ringes den Thiophenring. 
1 Siehe auch Diss. James Koch, E.T.H. Zürich, 
1933. 
62* 
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Hierher gehört ohne Zweifel das Cibanonorange R, 


FrerR-Davip: Konstitution und Systematik der Schwefelfarbstoffe. 
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Pyrogengrün (CIBA). 








welches aus 2-Methylanthrachinon und Schwefel her- er 7 
gestellt wird. DRP. 209231 und Zusatzpatente. Frdl HSO I N N d_s 
9, 81off. —— S—S—/~ 59H 
Immedialgelb (Schwefelgelb verschiedener Be- \ * 
zeichnung) Cassella, erhalten aus Benzidin, Primu- NH 00 NH 
linbase und Schwefel. Die Konstitution darf wie ee 
folgt angenommen werden: CuS 
L v | 
Ss S 
Es muß an dieser Stelle betont 
N N -NH, NH,— werden, daß unsere Arbeit durch 
-—C > m Cc Cc 5 Ss — usw. die von A. v. WEINBERG! mitge- 
N S S m teilten Ergebnisse von RICHARD 
DD > Herz entscheidend gefördert wur- 
bf G (IV) de. Ohne jene ausgezeichneten 
ai ‘ Untersuchungen wären wir kaum 
Ich nehme an, daß sich das Benzidin, genau wie in der Lage gewesen, so bestimmte Angaben zu machen. 
beim Indanthrengelb GF mit der Methylgruppe des In allen Fällen gelang es, einheitliche, analysenreine 


anderen Moleküles zu einem Thiazolringe zusammen 
schließt, während der Anilinrest Primulins durch 
Schwefelung die erforderlichen verküpbaren S-Gruppen 


des 


liefert. Die Benzolkerne des Benzidins sind der Über- 
sichtlichkeit halber schraffiert 

2. Thiazin-Schwefelfarbstoffe. 

Diese Gruppe wurde bekanntlich von R. GNEHM 


Schülern zuerst in Angriff genommen und 
30 Jahre im gleichen Laboratorium von 
Schreibeı Mitteilung bearbeitet 
Hier ist der Ort, über die Gründe zu berichten, welche 
zu dieser Arbeit geführt haben. Zu Beginn der Fabri- 
kation der Schwefelfarbstoffe waren die Schwefelungs 
methoden wenig befriedigend ausgearbeitet, und erst 


und 
fast 
dem 


seinen 
später 


dieser wieder 


g 
Laufe von 25 


im Jahren gelang es, die Schmelze so zu 
leiten, daß einheitliche Farbstoffe erhalten wurden 
Die Methode der Reinigung, welche zur Darstellung 


analysenreiner Produkte führte, war die indirekte. Da 


diese blauen Thiazine in fast allen in Betracht kommen 


den Lösungsmitteln vollständig unlöslich sind, wurde 
durch systematische Extraktion (analog wie 

bei der Reinigung der Zellulose oder der Stärke) 

ein einheitliches Produkt gewonnen. Näheres C,H, 
lese man in der Arbeit von Ep. BERNASCONI! 


sowie der später erscheinenden Arbeit von E. KELLER 


Helv. chim. Acta 1933 nach 

Die blauen und grünen Schwefelfarbstoffe, welche 
wir untersucht und analysiert haben, waren die fol- 
genden 


Immedialreinblau (Cassella) f 


N o N 
(CH,);N N(CH,), 


SO x 


Pyrogenindigo (CIBA). Ist analog zusammen- 


gesetzt, nur enthält es statt der N(CH,).- 
Gruppe die NH ~-Gruppe 

Hydronblau R (I.@.). Ist analog wie der 
Pyrogenindigo zusammengesetzt, enthält aber noch 
den Carbazolring [Helv. chim. Acta 15, 296 C 
(1932) 

! Helv. chim, acta 15, 287— 314 


Farbstoffe zu erhalten. Die Reinigung des Pyrogen- 
grün (CıBA) verursachte unerwartete Schwierigkeiten, 
indem der Farbstoff in Alkali löslich ist, weil er zwei 
Sulfogruppen enthält Ferner enthält Molekül 
genau ein Atom komplexgebundenes Kupfer, welches 
erst nach der aufspaltenden Oxydation des Farbstoffes 


das 


(z. B. mit Hydroperoxyd) quantitativ herausgenom- 
men wird. Sogar die Auflösung des Farbstoffes in 


Cyankalium, in welchem er leicht löslich ist, erlaubt 
es nicht, das Kupfer z. B. durch Dialyse nachzu- 
weisen 

Das Pyrogengrün (CIBA) zeigt, daß die Verände- 
rungen in dem Farbton sich an die gleichen Regeln 
halten, wie in ganz verschiedenen Gruppen. Ich nenne 
den Übergang des blauen Indigos in den grünen Naph- 
thindigo bei der Hinzufügung von zwei weiteren Ben- 
zolkernen. Genau das gleiche bemerkt man, wenn in 
der blauen Kombination der Echtblau BB-Base mit 
Naphthol AS das Naphthalinderivat durch das um 
einen Benzolkern größere Anthrachinonderivat (Naph- 


thol ASGR) ersetzt wird: 
NH— CO NH—CO— 
KL. C,H,O 
f 
YY \OC,H, Y NOC,H, 
N N 
N N 
| 
‘\—OH -OH 
CO—NH CO—NH— 
c 
Blau Grün He 


Es gelang auch die von R. HERz auf das Hydron- 
blau R und den Pyrogenindigo angewandte Methode 
zur Synthese von Schwefelfarbstoffen beim Pyrogen- 
grün (CIBA) durchzuführen. Diese Methode besteht 
bekanntlich in der Einwirkung von S,Cl, auf aroma- 
tische Amine (im vorliegenden Falle auf a«-Naph- 
thylamin), Überführung des Produktes in die arylierte 
Verbindung, Kondensation mit Chloranil und Schwefe- 
lung mit Polysulfid. Beim Pyrogengrün muß der 
erhaltene Schwefelfarbstoff natürlich zum Schlusse 
sulfuriert werden: 


| B 63, 


A 117 (1930). 











Heft 51. 
16./23. 12. u 
NH, N—S NH, 
| 
Jar, > “<> =S—Cl > —SH > 
A UN ” 
a oO Cl NH 
Cl 
Cl y 
N 
\ 
A/5 
if Schwefelschmelze zum un- 


sulfurierten Pyrogengrün 
(CIBA) Formel Seite 946. 


3. Als 3. Gruppe der Schwefelfarbstoffe kann 
man jene Produkte betrachten, welche die schwar- 
zen Schwefelfarbstoffe umfaßt. Es sind jene Pro- 
dukte, welche meist aus Amidophenolen gewonnen 
werden und über deren Konstitution noch sehr 
wenig bekannt ist. Unsere Untersuchungen, welche 
erst im Anfangsstadium stehen, lassen uns ver- 
muten, daß hier, wenigstens zum Teil, Sulfosäuren 
vorliegen, wie beim Pyrogengrün (CIBA). Wie bei 
jenem wird bei zunehmender Reinheit der Farb- 


Geochemische 
Von V. 

Aus dem Vorkommen bestimmter Fossile und 
Fossilvergesellschaftungen kann der Geologe 
Schlüsse über das Alter eines Sedimentgesteines 
folgern, sofern es sich um Reste solcher Organis- 
men handelt, deren Auftreten auf bestimmte Zeit- 
spannen der Erdgeschichte beschränkt ist, und er 
kann auch über die Bildungsbedingungen der Ab- 
lagerung Aufschluß erhalten, sofern es sich bei 
den Fossilen um Überreste solcher Organismen 
handelt, die einem bestimmten, beschränkten 
Lebensraum angehören 

Der Geochemiker kann aus dem Vorkommen 
bzw. dem Anreicherungsgrade bestimmter chemi- 
scher Elemente und Elementgruppen zwar nur in 
Ausnahmefällen (Uran-Blei-Helium) Alter 
feststellen, wohl aber die Entstehungsgeschichte 
eines Gesteins oder einer Lagerstätte, sofern es sich 
um solche Elemente handelt, deren Anreicherung 
an ganz bestimmte Vorbedingungen geknüpft ist. 

Altbekannt ist die Verknüpfung des Nickels 
und des Chroms mit basischen, magnesiumreichen 
Eruptivgesteinen derart, daß man beispielsweise 
das gemeinsame Auftreten von Nickel und Chrom 
in Mengen von über 0,05 Gewichtsprozenten in 
einem magnesiumreichen kristallinen Schiefer, wie 
etwa einem Talkschiefer, als ein Merkmal magma- 
tischer Herkunft des Gesteinsmaterials bezeichnen 
darf. 

Ebenso sind in den meisten Fällen die Ele- 
mente der Palladium- und der Platingruppe an 
basische Eruptivgesteine geknüpft, wie etwa bei 
dem Vorkommen des metallischen Platins und 
des Osmiridiums in Olivinfels oder vieler Platin- 


das 


GOLDSCHMIDT: Geochemische Leit-Elemente. 
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stoff plötzlich wasserlöslich, so daß man vermuten 
darf, daß durch die intensive Schwefelung mit 
nachfolgender Oxydation Farbstoffe entstehen, 
welche Sulfo- oder Thiosulfogruppen enthalten. Ob 
diese Farbstoffe analog zusammengesetzt sind wie 
die bekannten Nigrosine, die sehr wahrscheinlich 
zu den Azinfarbstoffen gehören, oder ob es sich 
um anilinschwarzartige Produkte handelt, kann 
noch nicht entschieden werden. 

4. Als letzte Gruppe nenne ich die Gruppe des 
Indanthrenolives, welches durch Schwefelung von 
Anthracen erhalten wird. Dieser Farbstoff zeichnet 
sich durch eine intensive dunkelblaue Küpe aus, 
welche sich sogar als Ester oder Äther in Substanz 
festhalten läßt!. Derartige Verbindungen gehören 
sehr wahrscheinlich zur Gruppe der Thioketone, 
deren Farbe meist tiefblau ist. 

Weitere Untersuchungen werden diese Fragen 
vermutlich abklären, so daß einer genauen Syste- 
matik der Schwefelfarbstoffe nichts im Wege steht. 

1 Indanthrenolive Indanthrendunkelblau GBE, 
d. i. die mit Leukotrop auf der Faser fixierte Leuko- 
verbindung. Siehe auch Frdl. 17 unter Färbeverfahren, 
wo zahlreiche andere Leukoverbindungen analog be- 
handelt werden. 


Leit-Elemente. 
M. GOLDSCHMIDT, Göttingen. 


metalle (mit vorherrschendem Palladium) in den 
magmatischen Eisennickelkies-Magnetkies-Erzen. 
Man darf aber diese Metalle doch nicht als ganz 
eindeutige Leit-Elemente basischer Eruptive be- 
trachten, seitdem gezeigt worden ist, daß merk- 
liche Anreicherung solcher Elemente auch in den 
Abkömmlingen saurer Eruptivgesteine vorkommt, 
und zwar sowohl in manchen Mineralen graniti- 
scher Pegmatitgänge (wie I. und W. NoDpAck 
zuerst zeigten) als auch in den pneumatolytischen, 
an Granit geknüpften Vorkommen von Zinnerzen 
und von Molybdänglanz. 

Besonders reichlich finden sich die 6 Metalle 
der Palladium- und Platingruppen in allen dar- 
aufhin untersuchten Meteoreisen, und zwar sowohl 
in den reinen Eisenmeteoriten wie in den Meso- 
sideriten und in dem Eisen der Silikatmeteoriten; 
sie werden hier stets von dem ebenfalls sidero- 
philen Gold begleitet. Man könnte den Reichtum 
des Meteoreisens an Edelmetallen und die kenn- 
zeichnende Vergesellschaftung aller dieser Metalle 
benutzen, um in geeigneten Sedimenten nach der 
Gegenwart von Meteoritenmaterial zu suchen und 
auf diese Weise die Frage zu lösen, ob und in 
Ausmaße kosmischer Staub an der Zu- 
sammensetzung irdischer Sedimentgesteine be- 
teiligt sein könnte. Am ehesten wäre die Möglich- 
keit für ein positives Ergebnis in solchen Sedimen- 
ten gegeben, denen terrigenes Material nur sehr 
langsam zugeführt wird, bei denen also die Ver- 
dünnung evtl. beteiligten Meteoritenstaubes mög- 
lichst wenig in Erscheinung tritt. Aussichten für den 
chemischen Nachweis solchen Meteoritenmaterials 


welchem 
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wären am ehesten in den küstenfernen Ablage- 
rungen der Tiefsee gegeben oder in den Staub- 
ablagerungen (Kryokonit) auf dem Eise der Polar- 
gebiete; in letzterem Material ist schon öfter 
nach kosmischen Anteilen gesucht worden, auch 
im Tiefseeschlamm wurden mehrmals vermeint- 
lich kosmische akzessorische Minerale angeführt. 
Das gemeinsame Vorkommen der Metalle Rhodium, 
Palladium, Platin und Gold in Braunsteinknollen der 
Tiefseeablagerungen könnte vielleicht als ein An- 
zeichen für die Beteiligung kosmischen Materials an 
Tiefseesedimenten gewertet werden. Im Meteoreisen 
sind durchschnittlich, neben den anderen Edel- 
metallen, etwa 20g Platin per Tonne enthalten. 
In Sedimenten würde schon ein Gehalt von 0,1 g 
Platin per Tonne gegenüber dem Durchschnitts- 
gehalt irdischer Gesteine sehr auffällig erscheinen, 
und es könnte derart schon ein Anteil von 0,5 % 
Meteoreisen in einem Sedimentgesteine nach- 
gewiesen werden, eine Beimengung, die sich auch 
in einer Erhöhung des Nickelgehalts bemerkbar 
machen würde. 

Das Scandium wurde früher 
Leit-Element der granitischen Gesteine und der 
Mineralvorkommen der Granit-Pneumatolyse ge- 
halten; es ist aber in seiner Hauptmenge ein Ele- 
ment basischer Eruptivgesteine. 

Auch das Bor wurde bisher meist für ein kenn- 
zeichnendes Element saurer Eruptivgesteine, vor 
allem der Granite, angesehen. Neue Untersuchun- 
gen über die Geochemie des Bors! ergaben, daß 
Bor in magmatischen Gesteinen durchschnittlich 
nur in sehr geringen Mengen auftritt, meistens von 
bis 0,001% B,O, 


GOLDSCHMIDT u. CL. PETERS, Zur 
chemie des Bors. Nachr. Ges. Wiss. Géttingen, Math.- 
physik. Kl. 1932, 402, und Zur Geochemie des Bors II 
Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math.-physik. Kl.im Druck 


meistens für ein 


Größenordnung 


nn 


der 0,0005 


Geo- 
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während es in Meeressedimenten, vor allem in 
den tonigen Sedimenten, in viel größerer Kon- 
zentration (in Tonschiefern um 0,1% B,O,) ein- 
geht. Ebenso findet man das Bor in den marinen 
Eisenerzen. 

Man könnte demzufolge das Bor als ein Leit- 
Element dieser Meeressedimente (und entsprechen- 
der Ablagerungen aus abflußlosen Binnenbecken) 
bezeichnen. Es ist bemerkenswert, daß geologisch 
junge Meerestone anscheinend weniger Bor ent- 
halten, als etwa paläozoische Tonschiefer, ein 
Umstand, der für eine fortschreitende Verarmung 
des Meerwassers an Bor sprechen könnte. In den 
anorganischen Bestandteilen vieler Meeresorganis- 
men (insbesondere Algen und Tieren, die mit 
Algen vergesellschaftet sind) ist das Bor ebenfalls 
reichlich vorhanden, beispielsweise in vielen Koral- 
len; aber in Kalksteinen ist seine Menge viel ge- 
ringer als in tonigen Sedimenten. 

Ganz allgemein könnte man, unter Bezug- 
nahme auf die Verteilung der Elemente zwischen 
Meer und Land, von thalassophilen und thalassoxe- 
nen Elementen sprechen. Zu der erstgenannten 
Gruppe gehören Chlor, Brom, Bor, Schwefel (in 
Form des Ions SO,), in geringerem Ausmaße auch 
Jod, ferner das Natrium. Zu der thalassoxenen 
Gruppe gehören beispielsweise alle solche Elemente, 


welche durch Hydrolyse ihrer Salze aus der 
Hydrosphäre ausgefällt werden, wie etwa Alu- 


minium, Eisen und Thorium. 

Bei den thalassophilen Elementen können wir 
zwischen solchen unterscheiden, deren Menge im 
Meerwasser im Laufe der geologischen Zeiten zu- 
nimmt (wie Natrium), solchen, deren Menge im 
Meerwasser abgenommen hat (wie wahrscheinlich 
Bor), und endlich solchen, bei denen ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen Zufuhr und Abfuhr in 
Kalzium). 


Erscheinung tritt (wie 


Über die Katalyse des Hydroperoxydes. 
Von F. HABER und J. Weıss, Berlin-Dahlem. 
(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fir physikalische Chemie und Elektrochemie.) 


Wir greifen aus der homogenen Katalyse des 
Hydroperoxyds, die uns beschäftigt, hier ein Stück 
heraus, welches sich absondern läßt, nämlich die 
Ferrosalz in neutraler Lösung. 
Dabei verstehen wir die Neutralität nicht in 
strengem Sinne, sondern meinen damit Be- 
reich der Wasserstoffionen, in welchem Fe, aus 
Sulfatlösung nicht fällt und Fey, nicht gelöst 
bleibt. Wir behandeln also die Mischungen aus 
Ferrosulfatlösung und Ferroammonsulfatlösung 


Katalyse durch 


das 


mit Hydroperoxydlösung, mit denen sich MAn- 
CHOT und LEHMANN! vor wenigen Jahren be- 
schäftigt haben. Unsere Ergebnisse sind ver- 
schieden von denen dieser Vorgänger auf dem 


Arbeitsgebiete. Sie haben für verdünnte Lösungen 


ı W. Mancnor u. G. LEHMANN, Liebigs Ann. 460, 
179 (1928) vgl. auch MANcHOT u. WILHELMs, Ber. 


dtsch. chem. Ges. 34, 2479 (1901). 


2 stöchiometrische Gleichungen angegeben, von 
denen die erste 

2FeSO,+ H,O, 2Fe(OH),+2H,SO, (1) 
dem Eintropfen verdünnter Hydroperoxydlösung 
in überschüssige Ferrosulfatlösung entspricht, wäh- 
rend die andere 

2FeSO,+3H,0,+2H,0=2Fe (OH),+2H,SO,+0, (2) 


-H,O 


den Vorgang beim umgekehrten Eintropfen von 
Ferrosulfatlösung in überschüssige, sehr verdünnte 
Hydroperoxydlösung wiederzugeben beansprucht. 
Die gemeinsame Deutung wird im Auftreten einer 
Verbindung des 5wertigen Eisens Fe,O, als Zwi- 
schenstufe gesucht, die entweder mit dem Über- 
schuß von Ferrosalz unter Bildung des 3 wertigen 
Eisens oder mit überschüssigem Hydroperoxyd 
unter Bildung von 3wertigem Eisen und Sauer- 
stoff abreagiert. 
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Wir wenden zunächst ein, daß das 5wertige 
Eisen von der Formel Fe,O, durch die Beobach- 
tungen und durch ihren stöchiometrischen Aus- 
druck in den Gleichungen (1) und (2) nicht glaub- 
haft gemacht wird, weil man, auch wenn man dem 
Gedankenweg der Herren MANCHOT und LEHMANN 
folgt, nicht Ursache hat, die Zwischenverbindung 
Fe,O, zu formulieren, sondern Fe,O, 3 H,O schrei- 
ben und dies als ein einsäuriges Salz des Hydro- 
peroxydes mit dem 3wertigen Eisenhydroxyd, 
also als eine Verbindung Fe(OH), - O,H betrachten 
kann, deren Entstehung unter den Versuchsbedin- 
gungen sicherlich näher gelegen erscheint als das 
anderweitig nicht gestützte 5wertige Eisen. Aber 
dieses Mißverständnis bildet keinen Hauptpunkt 
und wird nur erwähnt, weil es in das Handbuch 
von GMELIN-KRAUT! übergegangen ist. Die wesent- 
liche Seite der Sache besteht darin, daß weder die 
Vorstellung einer Zwischenverbindung des 5wer- 
tigen Eisens noch eines Hydroperoxydsalzes mit 
dem gleichen Eisen-Sauerstoff-Verhältnis 1:2,5 
zum Verständnis der Erscheinungen verhilft. Der 
Charakter der Reaktion ist anders als die Herren 
MANCHoT und LEHMANN sich vorgestellt haben, 
denn es steht nicht so, daß beim Eintropfen ver- 
dünnter Ferrosalzlösung in überschüssige, sehr 
verdünnte Hydroperoxydlösung das molekulare 
Verbrauchsverhältnis von Hydroperoxyd? zu Fer- 
roeisen den charakteristischen Wert 1,5 annähme 
und bei weiter steigender Verdiinnung des Hydro- 
peroxydes bewahrte. In Wirklichkeit liegt 
vielmehr so, daß man auch mit den verdünntesten 
Hydroperoxydlösungen der Herren MANCHOT und 
LEHMANN viel größere Verbrauchsverhältnisse fin- 
den kann, welche diese Autoren für die stärksten 
Hydroperoxydlösungen als kennzeichnend ansehen. 
Man kann mit denselben Lösungen ebensowohl 
die kleineren wie die größeren Verbrauchsverhält- 
nisse erlangen, weil es sich um eine Reaktion han- 
delt, bei der die Vermischungsgeschwindigkeit mit 
der Reaktionsgeschwindigkeit konkurriert und das 
Reaktionsergebnis von den Konzentrationsverhält- 
nissen abhängt. Dieser Fall ist kein häufiger, und 
es liegt in seinem Wesen, daß man ihm nicht durch 
irgendeine Stöchiometrie, sondern nur durch reak- 
tionskinetische Überlegungen Genüge leisten kann. 

Wir haben zwei Wege beschritten, um den 
Sachverhalt versuchsmäßig festzustellen, indem 
wir einerseits die Eisenlösung in die Hydroper- 
oxydlösung aus einer um ihre Längsachse schnell 
rotierenden Bürette einfließen ließen. Die hahnlose 

siirette ging in eine waagerecht gerichtete, sehr 
enge Spitze aus, welche den Büretteninhalt auf 
einem Kreise von ansehnlichem Radius in die große 
Menge rasch herumgetriebener H,O,-Lésung ein- 
rinnen ließ, deren Turbulenz durch eingesetzte 
Prellscheiben vermehrt wurde. 


es 


Die andere Methode bestand darin, daß wir 
ı VIII. Aufl. Teil 59 (B) Eisen, S. 25. 
2 Bei MANcHOT u. LEHMANN werden nicht die 


molekularen, sondern die doppelt so großen äquivalen- 
ten Verbrauchsverhältnisse mitgeteilt. 


Katalyse des Hydroperoxydes. 949 


die verdünnte Hydroperoxydlésung aus einer 
Spitze in einem turbulenten Strahle austreten 
ließen und durch eine konzentrische Spitze diesem 
Strahl das viel kleinere Volumen der Einsalzlösung 
beigaben. 

Als Beispiele seien genannt ein Zentrifugen- 
versuch, bei welchem 1840 ccm H,O, (1,23 + 107% 
molar) mit 50 ccm Fe,-Sulfat (9 - 10”* molar) ver- 
einigt und ein molekulares Verbrauchsverhältnis 
1H,O, 
1 Fey, 
Spritzversuch, bei dem 905 ccm H,O, (1,06 + 1078 
molar) mit 75 ccm Fey-Sulfat (5,0- 10-4 molar) 
vereinigt und das molekulare Verbrauchsverhältnis 
11,1 beobachtet wurde. Bei einem anderen Zentri- 
fugenversuch wurden ıgooccm H,O, (5,25 * 107% 
molar) mit 50ccm Fe,-Sulfat (2,4 - 10-3 molar) 
vereinigt und das molekulare Verbrauchsverhältnis 
1H,O,/4 Fey = 30 beobachtet. 

Es kann nicht zweifelhaft sein, daB es sich bei 
dem Vorgang um eine Reaktionskette handelt, 
und die Beobachtungen, soweit wir sie bisher an- 
gestellt haben, lassen sich durch die Gleichungen 
der Radikalkette von F. HABER und R. WILL- 
STAETTER!, die in dem folgenden Schema die Be- 
zeichnungen B und C tragen, mit Zuhilfenahme 
einer Ausgangsreaktion A und einer Endreaktion D 
reaktionskinetisch darstellen: 


= 15,6 beobachtet wurde, ferner ein 


Fe, + H,O, = Fen:(OH) + OH (A) 
OH + H,O, = H,O + O,H (B) 
O,H + H,O, = O, + H,O + OH (C) 
Fey + OH = Fe(OH) (D) 
Die Schreibweise der Eisenverbindungen ist 


ungewöhnlich. Sie ist hinsichtlich des 3wertigen 
Eisens gewählt, um zum Ausdruck zu bringen, 
daß nicht die Ionen Fe" in Lösung als Reaktions- 
ergebnis auftreten, sondern eine unlösliche Form, 
vermutlich OH - Fe - SO,. Hinsichtlich des 2wer- 
tigen Eisens verdeckt die gewählte Schreibweise 
die Unsicherheit über die reaktionskinetisch maß- 
gebliche Zustandsform. Diese Unsicherheit ver- 
langt neue Bestimmungen der Reaktionsgeschwin- 
digkeit bei stark variiertem p,. Die darüber vor- 
liegenden Literaturangaben? sind unzulänglich. Es 
ist möglich, daß als Ergebnis dieser im Gange be- 
findlichen Untersuchung statt des indissoziierten 
H,O, im Reaktionsschema das Anion HO; und 
mit ihm die bekannte elektrolytische Dissoziation 
des Hydroperoxydes 
H,0, = HO; + H’ 

als vorgelagertes Gleichgewicht erscheint. Das 
Wesentliche der Formulierung erblicken wir in 
der Möglichkeit, ein gewisses Bereich von Er- 
scheinungen nur durch die Berücksichtigung der 


1 F. HABER u. R. WILLSTAETTER, Ber. dtsch. chem. 
Ges. 64, 2844 (1931). 

2 J. v. BERTALAN, Z. physik. Chem. 95, 328 (1920). — 
Vgl. auch E. SpıtaLsky u. N. Petin, Z. physik. Chem. 
113, 161 (1924). LEDERER u. Kiss, Z. physik. Chem. 
129, 186 (1927). Ferner BOHNSON u. ROBERTSON 
J. amer. chem. Soc. 45, 2493 (1923). 
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4 Gleichungen zu erfassen. Die Möglichkeiten des 
Reaktionsverlaufes sind damit bei weitem nicht 
erschöpft, selbst dann nicht, wenn die beiden 
benutzten Radikale OH und O,H die einzigen 
Zwischenstoffe sind, welche auftreten. Der Vor- 
teil der Beschränkung besteht darin, daß die 
reaktionskinetischen Rechnungen eine Einfach- 
heit behalten, welche bei der Berücksichtigung 
einer größeren Anzahl von Reaktionsmöglichkeiten 
- (unter ihnen hat die Wechselwirkung der Radi- 
kale wegen der photochemischen Hydroperoxyd- 
katalyse in erster Linie Interesse) verlorengeht 
und zum Zweck des Vergleiches von Rechenergeb- 
nis und Erfahrung durch willkürliche Annahmen 
über Reaktionskonstanten bzw. Radikalkonzen- 
trationen wieder hergestellt werden muß. Für die 
Behandlung der simultanen Differentialgleichungen 
des irreversiblen Ablaufs, die sich für die 4 Glei- 
chungen A bis D mit den Konstanten k, bis k, 
ohne weiteres hinschreiben lassen, besteht die von 
BoDENSTEIN in den Gebrauch eingeführte Methode 
welcher für 


der stationären Konzentrationen, bei 


schmale Abschnitte des Reaktionsverlaufes die 
Konzentrationen der beteiligten Radikale, also 
hier OH und HO,, konstant gesetzt werden. Wir 
gelangen zu dem Ergebnis dieser Methode auf 


einem ein wenig verschiedenen Überlegungswege, 
indem wir uns den beobachteten Reaktionsverlauf 
in drei Etappen geteilt denken Während der 
ersten Etappe, die wir für kurz genug ansehen, 
um ihren Beitrag zum Reaktionsergebnis zu ver- 
nachlässigen, laufen die Radikale, die ursprünglich 
die Konzentration Null besitzen, zu den Konzen- 
trationswerten auf, mit denen sie in der zweiten 
Etappe bei konstant bleibendem H,O, selber kon- 


stant bleiben, und von denen sie in der dritten 
nach unserer Vorstellung für das Gesamtergebnis 


wiederum vernachlässigungsfähigen Etappe aut den 
Gehalt Null zurückfallen. Die zweite Etappe ist 
dadurch gekennzeichnet, daß die Anzahl der 
neu entstehenden Reaktionsketten bei konstantem 
H,O, zwar zeitlich variiert, aber in jedem Zeit- 
element gleich der gleichfalls zeitlich veränderlichen 
Anzahl der verschwindenden ist. Die Anzahl der 
gle 1¢ hzeitig laufende n Reaktionsketten bleibt kon- 


stant. Infolgedessen bleibt auch die Anzahl det 
koexistierenden Radikale OH wie HO, zeitlich 
gleich und die Sauerstoffentwicklung pro Zeit- 


element muß konstant erwartet werden. Auf dieser 


Grundlage erhält man aus den 4 reaktionskineti 


schen Ausdrücken durch einfache Umformung die 
Gleichungen (3) und (4) 
d(H,0,) ky, (H,O,) 
= k,(Fen) (H,0,) | 1 2—* eu: 
dt Ps ky, (Fen) 
d(Fey) 
2k,(Fe H,0,) (4 
dt N C11) ( 22 4) 
und aus ihnen durch Division die Gleichung fiir 
das molekulare Verbrauchsverhältnis von Hydro- 
peroxyd zu Ferrosalz 
d(H,O,) kp, (H,O,) 
0,5 (5) 


d (Fey) ky (Fey) 


HABER und Weiss: Uber die Katalyse des Hydroperoxydes. 
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Die rechte Seite der Gleichung (5) kénnen wir 
kurz die Kettenlänge nennen. Ihr zweites Glied 
ist identisch mit dem leicht ableitbaren Ausdruck 
für die Anzahl Mole H,O,, deren Zerfall in O, 
und H,O den Verbrauch jedes Fen-Atoms be- 
gleitet. In der Gleichung (5) tritt die Zeit nicht 
mehr explicite auf, aber die darin erscheinenden 
Konzentrationen von Ferrosalz und Hydroperoxyd 
sind abhängig von der Zeit und zwar, wenn wil 
von einer homogenen Mischung der beiden Kom- 
ponenten zur Zeit Null ausgehen, in der Weise, 
daß die in reichlichem Überschuß vorhandene 
Komponente im Ablaufe des Vorganges nur ver- 
nachlässigungsfähige Konzentrationsänderungener- 
fährt, während die andere Komponente vom An- 
fangswert auf einen unbeachtlichen Endwert hin- 
abfällt. Die experimentelle Beobachtung liefert 
statt der während des Reaktionsablaufs veränder- 
lichen Augenblickswerte der Kettenlänge einen 
Mittelwert AH,O,/AFey , dessen unterer Grenz- 
wert 0,5 für das Verschwinden des Hydroperoxydes 
mit überschüssigem Fe,, kennzeichnend ist, welches 
die Gleichung (1) von MANcCHOoT und LEHMANN 
liefert. Der abweichende Sachverhalt beim Ein 
tropfen der Eisensalzlösung in den Überschuß 
der Hydroperoxydlösung hat seinen Ursprung 
darin, daß der einfallende Tropfen sich zunächst 
nur mit kleinen Raumteilen der Hydroperoxyd- 
lösung vermengt und wegen maßgeblichen 
Wertes der Konstante ky unter Bedingungen oxy- 
diert wird, bei denen das Ferroeisen im Überschuß 
und die Kettenlänge 0, 5 ist. Mit der fortschreitenden 
Verdünnung des eingefallenen Tropfens und dem 
fortschreitenden Aufbrauch seines Ferrosalzgehaltes 
kehrt sich das Konzentrationsverhältnis um, und 
die Kettenlänge wächst über 0,5, wobei unter spe- 
ziellen Umständen der uncharakteristische Mittel 
wert 1,5 erhalten werden kann. Wesentlich ist 
nur, daß er leicht durch Mittel, die wir angegeben 
haben, mit Benutzung derselben weit 
überschritten wird. Die Überschreitung geht nicht 
ins Unendliche. Eine solche Forderung 
gleich sehr mit der Ableitung der Gleichungen in 
Widerspruch stehen, bei welcher die entscheidende 
Voraussetzung, daß die Anzahl der in der Zeit 
einheit entstehenden und verschwindenden Ketten 
identisch ist, ausdrücklich auf die mittlere Etappe 
des Reaktionsablaufes beschränkt wurde, wie mit 
der der ganzen Überlegung zugrunde gelegten Ab 
sicht, nur die wichtigsten Reaktionsmöglichkeiten 
zu berücksichtigen und kinetisch zu behandeln 
Der letzte Schwanz der Reaktion ist deı 
zugte Spielraum der Abweichungen der rechneri- 
schen Behandlung von der Exaktheit wie der veı 
nachlässigten Reaktionsmöglichkeiten 

Der etwas verwickeltere Sachverhalt, der bei 


des 


Lösungen 


würde 


bevoı 


wesentlich geandertem p, oder in Gegenwart von 
Jodkalium auftritt, gestattet die analoge Behand 
lung und wird in der ausführlicheren Mitteilung im 
Zusammenhang mit anderen Fällen der homogenen 
Hydroperoxydkatalyse, z. B. durch Licht, nach den 
gleichen Gesichtspunkten Behandlung finden 
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Uber den glasartigen Zustand. 


Von R. O. HERzoc und H. C. 


KubDAR, Berlin-Dahlem. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Faserstoffchemie.) 


Nach Auffindung von Kristallinterferenzen bei 
hochmolekularen Stoffen hat man eine Zeitlang 
die Analogie mit dem normalen Molekiilgitter zu 
strenge genommen. Allmählich ergab sich, daß 
die Fälle, in denen man diese Analogie mit Recht 
gelten lassen kann, die selteneren sind ; sehr häufig 
finden sich nur statistische Bezirke von Bau- 
gruppenanhäufungen!; nach Quellung können 
auch kristallähnlichen Bereiche verschwin- 
den und kann ein amorphes, völlig ungeordnetes 
Haufwerk von Makromolekülen übrigbleiben, ganz 
wie ein solches z. B. aus verdünnter Lösung ab- 
geschieden werden kann. 

Im folgenden sollen einige Betrachtungen über 
ungeordnete Makromolekülhaufen, d. h. also über 
amorphe oder glasartige Systeme und über den 
Ordnungsprozeß angestellt werden. 

Man geht von der Flüssigkeit 
Molekulargröße aus. 

Eine brauchbare kinetische Vorstellung der 
normalen Flüssigkeit erhält man?, wenn man dem 
Molekül ein ‚wirkliches‘ und ein scheinbares 
Volumen im Sinne von VAN DER WAALS zuschreibt. 
Da der Raum, den das Molekül wirklich ausfüllt, 
um ein (beim Schmelzpunkt < 10%) 
kleiner ist als der ihm zur Verfügung stehende 
Raum, kann man die Anwendung der Hydro- 
dynamik für die Berechnung der Viskosität ver- 
suchen, wie dies für die Kolloidkinetik schon vor 
langem EINSTEIN getan hat. Man kommt so zu 
einer quantitativen Formulierung der mittleren 
Weglänge des Moleküls in der Flüssigkeit und mit 
Hilfe Größe zum Diffusionskoeffizienten 
Dies ermöglicht weiter die Ableitung des Viskosi- 
tätskoeffizienten, indem man an die grundlegende 
Gleichung von JÄGER anschließt. Es läßt sich so 
zeigen, daß die vor längerer Zeit von BATSCHINSKI 
angegebene empirische Viskositätsformel, die die 
Temperaturabhängigkeit des Reibungskoeffizienten 
ausgezeichnet wiedergibt, theoretisch weitgehend 
begründet ist. 

Die BATSCHINSKIsche 


diese 


von normaler 


weniges 


dieser 


Formel kann man ein- 


fach schreiben: 


we Fé 


vr Reibungskoeffizient bei der Temperatur 7, 
V, Molekularvolumen bei derselben Temperatur, 
b. VAN DER WAALSsches Volumen beim Schmelz- 
punkt unter Atmosphärendruck, e die theoretisch 
begründete Stoffkonstante) 

Bei Molekülen von normaler Größe findet man, 
daß b,, das wirkliche Volumen beim Schmelzpunkt, 
etwa um 15 als das Molekular- 
volumen beim absoluten Nullpunkt und ® 15% 


20% größer ist 


! HERZOG u. KRATKY, Naturwiss. 18, 732, 
2 Mitteilung im Druck 


755 (1930) 


größer als das Volumen des Kristalls beim Schmelz- 
punkt. Diese Volumvergrößerung läßt sich als 
Energieaufnahme deuten, die den flüssigen vom 
kristallisierten Zustande unterscheidet. Die auf- 
genommene Energie kann man als Fluiditäts- 
wärme bezeichnen, sie ist von der Größenordnung 
der Schmelzwärme. In dieser Auffassung er- 


scheinen Schmelz- und Lösungswärmen — bei 
letzterer natürlich von Komplikationen infolge 


chemischer Prozesse zwischen Lösungsmittel und 
Gelöstem abgesehen — im wesentlichen als Zu- 
wachs der inneren (Elektronen-)Energie des ein- 
zelnen Moleküls. Die für den flüssigen Zustand 
charakteristische Diffusion wird zurückgeführt 
auf die Aktivierung der Moleküle durch die Schmelz- 
wärme, wodurch als Folge so neuentstandener 
Resonanzschwebungen benachbarter Moleküle der 
Platzwechsel viel lebhafter wird als im Kristall. 
Auf Grund dieser Vorstellung läßt sich die em- 
pirisch gefundene Temperaturabhängigkeit der 
Diffusion und Viskosität deuten. 

Durch die obige Formel lassen sich auch die 
Viskositätsmessungen, die BRIDGMAN bei Flüssig- 
keiten unter hohen Drucken angestellt hat, dar- 
stellen, wenn man annimmt, daß das 
VAN DER Waarssche Volumen (b), wie der dem 
Molekül zur Verfügung stehende Raum (V—b) 
mit dem Druck verkleinert werden. Schließlich 
wird ein Zustand erreicht, bei dem das Molekül 
keine solche Bewegung mehr ausführen kann, die 
für die Flüssigkeit charakteristisch ist (Diffusion), 
also ein glasartiger Zustand. 

Eine Weiterführung der kinetischen Betrach- 
tungen zeigt, daß zwischen einem so durch Druck- 
einwirkung und einem durch Abkühlung entstan- 
denen Glas ein Unterschied besteht. Während, wie 
bemerkt, im ersten Fall nicht nur (V—b), sondern 
auch 6 abnimmt, muß man annehmen, daß bei der 
Unterkühlung b sich nicht wesentlich ändert, also 
nur (V—b) kleiner wird, ein Unterschied, der frei- 
lich in den kinetischen Eigenschaften nicht merk- 
lich in Erscheinung tritt, da die Plastizitat wesent- 
lich durch (V—b) beherrscht wird. 

Liegen Makromoleküle vor, für die wir bei 
dieser Überlegung als charakteristisch ansehen 
wollen, daß sie im geschmolzenen Zustande aus 
chemischen Gründen nicht mehr existenzfähig 
sind, so kann man den ungeordneten Zustand, der 
bei linearen Makromolckülen einem wirren Hauf- 
werk von Stäben gleicht, als eine dritte Gruppe von 
Gläsern betrachten. Hier ist das wirkliche Volumen 
naturgemäß das des festen (kristallisierten) Zu- 
standes, während (V—b) relativ sehr groß sein 
kann 

Man kann also einen Überblick über die mög- 
lichen Typen des fest-amorphen (glasigen) Zu- 
standes auf Grund der scheinbaren und wirklichen 
Raumerfüllung geben: 


sowohl 





Normale Moleküle Makromolekül- 


(Flüssigkeit) haufen! 
komprimiert unterkühlt 
bı<b bır — be but ~ be 
(V —b) klein (V —b) klein (V — 6) groß 


Werden diese 3 Glaser zur Kristallisation ge- 
bracht, so gilt: 
Normale Molekiile 
komprimiert unterkühlt 
b bi Piristan < O17 derista = dans 


Makromolekülhaufen 


Kristall 


1 by Nullpunktsvolumen. 


KALLMANN und WILLSTAETTER: Zur Theorie des Aufbaues kolloidaler Systeme. 
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Bringt man ein ungeordnetes Haufwerk von 
linearen Makromolekiilen in bekannter Weise durch 
Zug dahin, daB sie ein Kristallgitter bilden, dann 
ist die freiwerdende Energie insofern nicht als 
Schmelzwärme wie bei kleinen Molekülen zu deuten, 
als es sich nicht um das Freiwerden innermoleku- 
larer Energie handelt. Durch die Deformation, 
die zu einer geometrischen Ordnung führt, werden 
gewisse Freiheitsgrade der Molekularbewegung ge- 
drosselt, die mit dieser Einlagerung nicht mehr 
verträglich sind. 


Zur Theorie des Aufbaues kolloidaler Systeme. 
Von HARTMUT KALLMANN und MARGARETE WILLSTAETTER, Berlin-Dahlem 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für physikalische Chemie und Elektrochemie.) 


Es gibt eine ganze Reihe von Erscheinungen 
(BUzaGusche Haftversuche!, reversible Koagula- 
tion, Thixotropie und ZocHERsche Schichten?), die 
zeigen, daB die einzelnen Teilchen einer kolloidalen 
Lésung unter gewissen Bedingungen zu Konglo- 
meraten so zusammentreten, daß die Teilchen 
merklich aneinanderhaften und ihre freie Beweg- 
lichkeit einbüßen. Dabei zeigt sich, daß die ein- 
zelnen Teilchen oft durch Wasserschichten von 
vielen hundert Moleküldicken voneinander ge- 
trennt sind. Wir wollen hier die Frage erörtern, 
welches die Kräfte sind, die den Zusammenhalt 
zwischen den einzelnen Teilchen durch die Wasser- 
schichten hindurch bewirken. 

HABER, der durch seine Diskussionen über 
dieses Thema den Anstoß zu dieser Untersuchung 
gegeben hat, hat schon vor vielen Jahren darauf 
hingewiesen, daß die auf den Teilchen adsorbierten 
Ladungen und die durch sie in der Lösung erzeugten 
Ionenwolken infolge ihrer CouLomBschen Wechsel- 
wirkungskräfte den Zusammenhang der Kolloid- 
teilchen maßgebend beeinflussen. 

Man erkennt dies deutlich an den Experimen- 
ten, die zeigen, daß bei verschiedenen Elektrolyt- 
konzentrationen (d. h. bei verschieden stark aus- 
Ionenwolke) die Teilchen in größerem 
kleinerem Abstand aneinanderhaften. Diese 
Kräfte bewirken aber nur eine Ab 
stoßung der einzelnen Teilchen; welches sind die 
Kräfte, die ihre Anziehung bedingen? Man könnte 
zunächst annehmen, daß in Wirklichkeit die ein- 
[Teilchen nicht überall durch dicke Wasseı 
getrennt sind, 
einzelnen Kanten oder Spitzen sich wesentlich engeı 
berühren, also molekularen Abstand 

könnte der Zu 
sammenhalt der Teilchen durch die 
Kräfte der Atome bedingt 
Abstand einander genähert haben 
Wir glauben nicht, sich hierdurch der Zu 
kolloiden Systeme 


gedehnte1 
oder 
elektrischen 


zelnen 


schichten voneinander sondern an 


beinahe auf 


einander nahekommen Dann 


chemischen 
wenigen sein, die sich 
auf molekularen 
dab 
ammenhalt deı wird in allen 


Fällen erklären lassen. Denn einmal ergibt sich 
uf Grund solcher Überlegungen eine so hohe 
ı v. BOzacu, Koll. Z. 51, 105 und 230; 52, 46 
* ZOCHER, Z. f. anorgan. Ch. 147, 91 (1925) 


Wechselwirkungsenergie zwischen den einzelnen 
Teilchen (zumindestens einige Volt), daß man nicht 
mehr die bei der Erscheinung der Thixotropie auf- 
tretenden geringen Wechselwirkungen er- 
klären kann. Sodann versteht man nach diesem 
Bilde nur schwer, warum die Teilchen je nach der 
Elektrolytkonzentration in größerem oder kleine- 
rem Abstand aneinanderhaften. Man sollte viel- 
mehr erwarten (wegen des schnellen Abklingens 
der chemischen Kräfte mit dem Abstand), daß die 
Teilchen, sobald sie einmal mit einer Spitze ge- 
nügend nahe aneinandergekommen sind, fest an- 
einanderhaften und sich nicht mehr voneinander 
mehr oder weniger weit entfernen. 

Man mußdaher wohl annehmen, daß noch andere 
weit reichende Anziehungskräfte die oben erwähnten 
Erscheinungen in kolloiden Systemen bewirken. 
Nun fällt die abstoßende elektrische Kraft wie e~*’ 
mit dem gegenseitigen Abstand r der Teilchen ab. 
In sehr großem Abstand ist also diese abstoßende 
Wirkung sehr klein. Wenn nun neben der elektri- 
schen Abstoßungskraft eine Anziehungskraft vor- 


sehr 


r\t 
handen wäre, die wie | ) abfällt, so würde sehr 
= 


weit außen eine anziehende Wirkung vorhanden 
sein. Die Teilchen hätten eine 
negative Wechselwirkungsenergie, die mit ab- 
nehmendem Abstand immer stärkeı 


also zunächst 
wird; in dem 
Gebiet aber, in dem die elektrischen Kräfte merk- 
lich werden, hätte man wegen des sehr steilen An- 
Kräfte plötzlich eine Änderung 
erwarten. Die 


wachsens dieser 


im Verlauf der Energiekurve zu 


Wechselwirkungsenergie würde wieder positiver 
werden. Eine solche Form der Energiekurve würde 
die experimentellen 
stehen Annahme chemischer 
Kräfte. Denn auf diese Weise könnte man ver 


stehen, daß die Teilchen sich schon in verhältnis 


Ergebnisse viel besser veı 


lassen als die obige 


mäßig großem Abstand aneinanderbinden, und daß 
dieser Gleichgewichtsabstand sich mit der Elektro 
Allerdings ist es not 


lytkonzentration ändert 


wendig, daß diese angenommene Anziehungskraft 


für 2 Teilchen, deren Abstand etwa gleich ihreı 


Wechselwirkungsenergi« 
Größenordnung kT ist; denn 


eigenen Größe ist, eine 


liefert, die von det 
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nur dann ist die anziehende Wirkunggroß genug, um 
das Zusammenhalten der kolloiden Teilchen gegen- 
über der Temperaturbewegung aufrechtzuerhalten. 

Wir vermuten nun, daß die zwischen den 
Molekülen wirkenden vAN DER Waarsschen An- 
ziehungen, die in der letzten Zeit von LONDON 
quantenmechanisch gedeutet worden sind, die von 
uns gesuchten anziehenden Wirkungen liefern!. 
Die van DER Waarssche Wechselwirkung zwischen 
zwei Teilchen ergibt sich aus der Wechselwirkung 
der einzelnen Moleküle wegen der von LONDON 
erwiesenen Additivität dieser Kräfte einfach als 
Summe der Wechselwirkung aller beteiligten Mo- 
leküle. Nun ist im allgemeinen die Wechselwir- 
kungsenergie zwischen 2 Molekülen durch einen 
Ausdruck von der Form C/r* gegeben. Dann ist in 
erster Naherung die Wechselwirkungsenergie zweier 
weit voneinander entfernter Kugeln vom Radius ry 
gleich nin C+ N? (r,/r)®. Wie man sieht, ist fiir einen 

9 

bestimmten Wert fiir Ausdruck un- 
abhängig von der Teilchengröße, und wie eine 
genauere Ausrechnung zeigt, wird diese Wechsel- 
wirkungsenergie für „»2r in der Tat von der 
Größenordnung einiger Zehntel Volt, wie wir es 
zur Erklärung der oben genannten Erscheinung 
gefordert hatten. Um nun zu beurteilen, ob das 
Zusammenwirken der VAN DER Waarsschen Kräfte 
mit den elektrischen Abstoßungskräften wirklich 
geeignet ist, das Zusammenhalten kolloidaler 
Systeme zu erklären, haben wir die gesamte 
Wechselwirkungsenergie für verschiedene kolloide 
Systeme genauer berechnet. Für die Größe C 
sich aus der Lonponschen Theorie ergibt, haben 
wir normale Werte eingesetzt, die elektrischen 
Kräfte haben wir unter Berücksichtigung der Ionen- 
wolke in erster Näherung aus dem £-Potential be- 
stimmt. Es ergaben sich dann unter bestimmten 
3edingungen, die durchaus mit den experimen- 
tellen Daten verträglich sind, Energiekurven, die 
außen 


ro/r dieser 


die 


ein sehr ausgesprochenes weit liegendes 


! Die Idee, die VAN DER Waarsschen Kräfte für den 
\ufbau kolloider Systeme nutzbar zu 
gelegentlich einer Diskussion des einen von uns mit 
Herrn LONDON entwickelt 


machen, ist 


worden 
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Energieminimum, zeigten. Es scheint also in 
der Tat möglich zu sein, auf Grund der hier ent- 
wickelten Vorstellung das Haften der kolloiden 
Teilchen aneinander zu erklären. Die Tiefe des 
Energieminimums, die für die Möglichkeit des Haf- 
tens vor allen Dingen bestimmend ist, hängt 
außerordentlich stark von der Größe und Form der 
Teilchen, von dem (¢-Potential und von der 
Elektrolytkonzentration ab. Bei kleiner Auf- 
ladung der Teilchen ist ein Minimum überhaupt 
nicht vorhanden. Die Energiekurve fällt praktisch 
monoton ab und die Teilchen treten zu festen kom- 
pakten Gebilden zusammen. Bei großer Teilchen- 
aufladung ist es hingegen umgekehrt. Das Mini- 
mum ist so flach, daß in ihm keine Bindung er- 
folgen kann. Die Teilchen stoßen sich praktisch 
immer ab. Nur in einem je nach den Umständen 
mehr oder minder weiten Zwischengebiet ist ein 
genügend tiefes Energieminimum vorhanden, wel- 
ches ein Zusammentreten der kolloiden Teilchen zu 
lockeren Konglomeraten bedingt. 

Das Wesen der neuen Vorstellung besteht also 
darin, daß die van DER Waarsschen Kräfte, die 
zwischen einzelnen selbständigen Molekülen wir- 
kend deren Übergang aus dem gasförmigen in den 
flüssigen Zustand herbeiführen, auch zwischen 
Gruppen von Molekülen, d.h. zwischen Kolloidpar- 
tikeln, in berechenbarem Umfange wirksam sind. 
Dabei ermöglicht der Wettbewerb dieser VAN DER 
Waarsschen Kräfte mit den Wechselwirkungen 
elektrischer Art, die von den geladenen Kolloid- 
partikeln ausgehen, die Erscheinungen einer locke- 
ren Zusammenordnung mit Teilchenabständen, 
welche ein hohes Vielfaches des Molekülabstandes 
sind. Diese Überlegung erlaubt eine große Reihe 
von Erscheinungen zu verstehen, die vorzugsweise 
von FREUNDLICH und seinen Schülern im Kaiser 
Wilhelm-Institut für physikalische Chemie und 
Elektrochemie entdeckt worden sind, und die die 
Übergangsmöglichkeiten zwischen den Zuständen 
und Sol kennzeichnen 

Die genauere Angabe der 
und die genauere Diskussion dieser Verhältnisse 
können hier nicht mehr Platz finden. Wir werden 
in Kürze darüber ausführlich berichten. 


von Gel 
einzelnen Formeln 


Über Autoxydation. 


Von CARL NEUBERG und 


(Aus dem 


Die Produkte, die beim biochemischen: Abbau 
der Nahrungsstoffe entstehen, zeigen im Vergleich 
mit den Ausgangsmaterialien öfter eine erhöhte 
Neigung zur Autoxydation. Methylglyoxal (CH, 
CO -COH), das Intermediärgebilde beim Zerfall 
von Kohlehydraten, reagiert, wie wir jüngst be 
schrieben haben!, in Gegenwart Sulfit 
Phosphat leicht mit molekularem Sauerstoff und 


von sowie 


liefert dabei quantitativ Brenztraubensäure (CH, 
1 C. NEUBERG u. M. Koser, Biochem. Z. 252, 215 


1932) 


MARIA 


Kaiser Wilhelm-Institut für 


KoBEL, Berlin-Dahlem 


Biochemie 


-CO » COOH); diese ist ihrerseits unter den Ver- 
suchsbedingungen beständig. Zur Prüfung der 
Frage, ob ähnlich gebaute Substanzen, die zum 
Teil physiologische Bedeutung besitzen, ein gleiches 
Verhalten aufweisen, haben wir den einfachsten 
Dicarbonylkörper, das @lyoxal (OHC - CHO), unter- 
Es ergab sich, daß in phosphathaltigeı 
Zugabe von 2Mol Sulfit, d.h. bei 
Verwendung der genannten Substanz in Form ihrer 
die Oxydation mit atmosphä- 
OHC-COOH) 


sucht 
lösung auf 


Bisulfitverbindung, 


rischem Sauerstoff zu Glyoxylsäure 
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führt. 7o—80% der Aldehydsäure haben wir in 
Form ihres 2, 4-Di-nitrophenylhydrazons (Schmelz- 
punkt 204°) isolieren können. Die Oxydation des 
Glyoxals geht schneller als die des Methylglyoxals 
vor sich; sie erfolgt in dem erwähnten Umfange 
in der Nähe des Neutralpunktes (py 7,3 bis 6,5) 
bei Gegenwart von 0,417 molarem Phosphat für 
20 Stunden 


eine 0,133proz. Lösung in 18 bis 

Bei saurer Reaktion tritt die Oxydation gleich- 
falls ein, aber langsamer In rein wässerigen 
Lösungen der Glyoxalbisulfitverbindung (An- 
fangs-py 6,8) war bis zu 8 Tagen keine Ver- 


änderung des Dicarbonylkörpers in Sauerstoff 
wahrzunehmen, genau wie es beim Methylglyoxal 
festgestellt war; die im phosphat-sulfithaltigen Me- 
dium erzeugte Glyoxylsäure wird auch bei längerer 
Sauerstoffdurchleitung (8 Tage) nicht weiter 
oxydiert. Oxalsäure tritt unter diesen Umständen 
nicht auf. Dieses Verhalten sowie die erwähnten 
Ausbeuten lehren, daß die Carbonylsäure nicht auf 
dem Wege der Dismutation entsteht. Es handelt 
sich um einen einseitigen Angriff des Sauerstoffs 
scheinbar gleichwertigen Al- 


auf eine der beiden 


Über die Oxydation des Quecksilbers durch Luft. 





Die Natur- 
wissenschaften 


dehydgruppen der Dicarbonylverbindung. (Diese 
liefert auf photochemischem Wege — unter der 
Quarzlampe — neben Produkten der weitgehenden 
Photolyse nach SPOEHR! etwas Oxalsäure. Bei 
Oxydation mit Bromwasser erhielten wir neben- 
einander Glyoxylsäure und Oxalsäure) An- 
aerob findet kein Übergang von Glyoxal in Glyoxy]- 
säure statt, wohl aber tritt beim längeren Stehen 
unter sonst gleichen Versuchsbedingungen langsam 
ein anderweitiger Verbrauch des Dialdehyds ein. 
In Abwesenheit von Sulfit wurde auch in phosphat 
haltiger Lösung keine Oxydation von Glyoxal beob- 
achtet. Der Ketonaldehyd Methylglyoxal verhält 
sich insofern verschieden, als er bei Luftabschluß 
unverändert bleibt; Phenylglyoxal ist nach den 
Angaben der Literatur sogar gegen Oxydations- 
mittel wie neutrales Permanganat? resistent und 
reagiert in wässeriger Lösung selbst nach Zugabe 
von Ferrosalz® nicht mit Sauerstoff 

1 H. A. SPoEHR, Biochem. Z. 57, 107 (1913). 

2 W. L. Evans, Chem. Zbl. 1906 I, 1093. 

3 H. WIELAND u. D. RıCHTER, Liebigs Ann. 486, 240 
(1931) 


Über die Oxydation des Quecksilbers durch Luft. 


Von ALFRED STOCK, 


FRANZ GERSTNER und HERBERT 


KOHLE, Karlsruhe. 


(Aus dem Chemischen Institut der Technischen Hochschule.) 


Kiirzlich machten wir an dieser Stelle! auf die 
merkwürdigerweise bis dahin übersehene Tatsache 
aufmerksam, daß bei Berührung von Quecksilber 
mit Wasser und Luft nicht unerhebliche Queck- 
silbermengen durch Oxydation in Lösung gehen. 
Wir berichten hier in aller Kürze über weitere, 
quantitative Versuche. Einzelheiten sollen an an- 
derem Orte mitgeteilt werden 

Die kleinen Quecksilbermengen wurden nach 
dem von uns angegebenen Verfahren? bestimmt: 
elektrolytische Abscheidung auf Kupferdraht, Ab- 
destillieren, mikrometrische Ausmessung des Queck- 
silberkügelchens 

3ei Ausschluß Sauerstoff nimmt Wasser 
nur ganz wenig Quecksilber auf: bei mit allen Vor- 
sichtsmaßregeln im Hochvakuum durchgeführten 
Versuchen nicht mehr als 0,03 y/ccm bei Zimmer- 
temperatur. Bei Gegenwart von Luft oder Sauer- 
stoff löst sich im Laufe genügend langer Zeit viel 
mehr. Wir leiteten (alle Versuche wurden bei 30 
vorgenommen) durch Wasser, das mit Quecksilber 
langsamen Sauerstoff- 
strom. Kurve I der Figur zeigt Ergebnis 
Nach 2 Monaten ist Sättigung erreicht; das Wasser 
enthält dann 397 Hg/ccm. Läßt man das Wasseı 
über Quecksilber an der Luft ruhig stehen, so er- 
folgt die Lösung noch weit langsamer (Kurve II); 


von 


unterschichtet war, einen 


das 


nach 2 Monaten ist die Lösung erst halbgesättigt 
In Kalilauge löst sich mehr Quecksilber, und die 
Sättigung tritt 
(Kurve III) entspricht sie 55 7 Hg/ccm, bei 1oproz 
(Kurve IV) 135 7 Hg/ccm 


schneller ein; bei 5proz. Lauge 


! Naturwiss. 19, 501 
* Stock u. Lux, Z 


1931 
angew 


Chem. 44, 200 (1931) 


Unter diesen Bedingungen wird das Quecksilber 
zu HgO oxydiert. Wie wir feststellten, stimmt die 
30 °-Léslichkeit Quecksilber-(I1)-Oxydes in 
Wasser (43 y HgO/ccm), in 5proz. (57 y HgO/ccm) 
und in ıoproz. (145 7 HgO/ccm) Kalilauge genau 
mit den oben gefundenen Sättigungskonzentratio- 


des 
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Fig. 1. Lösen von Quecksilber in Wasser und wässerigen 
Lösungen unter Luftzutritt bei 30 


In der Figur sind die Löslichkeiten 
des Oxydes, auf Hg/ccm umgerechnet, links ver- 
merkt. Daß es sich bei den Oxydationsversuchen 


nen überein 


um HgO handelt, wurde auch durch Potential- 
messungen bestätigt Die Kette Hg/gesattigte 


wässerige HgO-Lésung/gesattigte Oxydations-Lö- 
sung/Hg gab keine Potentialdifferenz. Die größer: 
Löslichkeit des Quecksilberoxydes in Lauge dürft: 
auf Salz- (Mercurat-) Bildung zurückzuführen 


sein. 
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Unteranderem untersuchten wir auch die Oxyda- 
tion des Quecksilbers unter Lösungen von Kalium- 
chlorid (Kurven V und VI). Sie führt zur Bildung 
von Quecksilber-(I)-Chlorid, wie die Vergleichung 
der Endkonzentrationen mit den ebenfalls in der 
Figur eingetragenen Löslichkeiten von HgCl in den 
betreffenden Kaliumchloridlösungen beweist. 
Bleibt Quecksilber lange Zeit unter Alkalichlorid- 
lösung an der Luft stehen, so scheiden sich weiße 
Salzkrusten aus. Daß sich Kalomel in der Chlorid- 
lösung stärker löst als in Wasser!, wird durch die 
Bildung von Quecksilber-(I)-Komplexsalzen ver- 
ursacht sein. 

Wie wir fanden, geben die Quecksilberoxyd- 
Quecksilberdampf ab, die alkalischen 
schneller und mehr als die rein wässerigen. Dies 
veranlaßte uns, auch die Verdampfung des festen 
Quecksilberoxydes zu untersuchen. Dabei zeigte 
sich, daß der vom Oxyd ausgehende Dampf das 
Metall schon bei Zimmertemperatur größtenteils 
in elementarer Form enthält, daß also der HgO- 
Dampf bereits bei gewöhnlicher Temperatur weit- 


lösungen 


gehend in seine Eiemente dissoziiert ist. 

Durch die Oxydbildung aus Quecksilber, Luft 
und Wasser oder Lauge einerseits, durch die Queck- 
silberdampfabgabe aus der Oxydlösung anderer- 
seits erklärt sich das Hindurchgehen verhältnis- 


ÄRCHI- 
nahmen 


! Dies beobachteten schon RicHARDS und 
BALD [Z. physik. Chem. 40, 385 (1902)]. Sie 
die Entstehung einer Hgll-Komplexverbindung an 
Die Löslichkeit einer solchen müßte aber viel größer 
sein; ı ccm ıoproz. NaCl-Lésung löst etwa 0,6 g HgCl, 

Die Löslichkeit des HgCl in H,O beträgt nach 
SHERILL [Z. physik. Chem. 43, 735 (1903)] bei 25 
etwa 0,5 y/ccm. 
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mäßig beträchtlicher Quecksilbermengen durch 
Wasser und Lauge. Allerdings diffundieren, wie 
nach der Löslichkeit des Quecksilbers in Wasser 
zu erwarten war und wie besondere Versuche be- 
stätigten, auch unabhängig von der Oxydation 
gewisse Mengen Quecksilberdampf aus dem Queck- 
silber durch die Wasserschicht in einen Gasraum 
hinein. 

Die Oxydation des Quecksilbers bei Gegenwart 
von Luft und Wasser dürfte für manche physika- 
lische, chemische und auch biologische Vorgänge 
von Bedeutung sein. Einige Beispiele: 

Bei den Störungen, die bei der Herstellung be- 
stimmter kleiner Quecksilberdampf-Konzentra- 
tionen mehrfach beobachtet wurden!, kann die 
Oxydation von Quecksilber unter Beteiligung mit- 
kondensierter Feuchtigkeit eine bisher unbekannte 
und unberücksichtigte Rolle spielen. 

Bei chemischen Reaktionen, die in Gegenwart 
von Quecksilber vor sich gehen, das für Manometer, 
Ventile, Gasabschlüsse usw. so viel benutzt wird, 
besteht die Möglichkeit katalytischer Beeinflussung 
durch gelöstes Quecksilber, das ja als ein oft be- 
sonders wirksamer Katalysator bekannt ist. 

Jetzt ist verständlich, warum beim Einatmen 
von Luft, die auch nur Spuren Quecksilber ent- 
hält, das giftige Element größtenteils in den 
Lungen zurückgehalten wird und warum es seine 
metallische Form dort sofort verliert. In den Lun- 
gen sind die günstigsten Bedingungen für schnelle 
und vollständige Oxydation gegeben: Luft, Feuch- 
tigkeit, erhöhte Temperatur, große Oberfläche. 

1 Vgl. z 
ı (1930) und MÜLLER u 


B. Stock u. ZIMMERMANN, Mh. Chem. 55, 
PRINGSHEIM, Z. Physik 65, 


739 (1930 


Über den chemischen Verlauf der Photosynthese‘. 


Von 


R. WILLSTATTER und A. STOLL haben gezeigt 
(Assimilationsbuch S. 226ff daß Chlorophyll in 
wässerigen Medien unter gewissen Bedingungen 


Kohlensäure reversibel zu binden vermag. Die 
Fixierung der Kohlensäure erfolgt im Chlorophyll 


am Magnesium, das demnach die Rolle einer Base 


\bhand- 
\ssimi 


1 In dieser auf engen Raum beschränkten 
lunz soll vorwiegend die chemische Seite der 
lation der Kohlensäure beleuchtet werden, wie sie heute 


auf Grund der älteren Literatur über die Photosynthese 


(s. z. B. R. WILLSTÄTTER u. A. STOLL, Untersuchungen 
über die Assimilation der Kohlensäure. Berlin 1918, 
ıbgekürzt ‚„Assimilationsbuch‘‘; W. SrıLes, Photo 


1925; H. SPoEHR, Photosynthesis 
Noack, Artikel Photosynthese im 
Naturwissenschaften 7, 
Jena 1932), über die Konstitution des Chlorophylls 
(s. z. B. R. WILLSTÄTTER u. A. STOLL, Untersuchungen 
über Chlorophyll. Berlin 1913, abgekürzt „Chlorophyll 
und die Arbeiten H 
Liebigs Ann. von 1928 an, und von J. B 
|. amer. chem. Soc. von 1929 an), und nach neuen eige 
nen experimentellen über den Bau deı 
beiden Chlorophyllkomponenten a und b und ihre 


synthesis. London 
New York 1926; Wk 


Handwörterbuch der 965, 


FISCHERS und seiner Schüler 
CONANT 


buch 


Ergebnissen 


ARTHUR STOLL, 


Basel 


spielt, die die Kohlensäure oder eine Kohlensäure- 
verbindung im Blatt mit Chlorophyll verknüpft. 
Das natürliche Chlorophyll weist gerade die rich- 
tige Beständigkeit bzw. Reaktionsfähigkeit gegen- 
über Kohlensäure unter 
Lockerung der gegenüber Säuren sehr empfind- 
lichen Bindung des Magnesiums aufnimmt. Schon 
Zinkchlorophyll ist stärkeren Säuren, 
wie Essigsäure, ziemlich beständig, und gekupfer- 
tes Chlorophyll kann mit konzentrierter Salzsäure 


auf, die es teilweiser 


gegenüber 


nicht mehr zerstört werden, während andererseits 
die komplexen Alkalisalze des Chlorophylls schon 
bei Gegenwart von Wasser nicht existenzfähig 
sind (Chlorophyllbuch S. 301ff.). Das magnesium- 
haltige natürliche Chlorophyll besitzt also gegenüber 


wasserstoffärmeren und wasserstoffreicheren Formen 
\. STOLL u. E. WIEDEMANN, Naturwiss. 20, 628, 706, 791 
und 889 Helvet Acta 15, 1128 u. 1280 
Die bekanntgewordenen chemischen 

chemische 


1932 chim 


erscheint 


1932 


Tatsachen und wahrscheinlich gemachte 
Teilreaktionen können der unerläßlichen physikalisch- 
chemischen Bearbeitung des Assimilationsvorganges als 


Grundlage, zum mindesten als Anhaltspunkte dienen 
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schwachen Säuren, wie die Kohlensäure, eine optimale 
Reaktionsfähigkeit. 

Die Kohlensäure als solche oder als Kohlen- 
säureverbindung (Assimilationsbuch S. 172ff.) ge- 
langt durch die Bindung an das Magnesium ins 
Zentrum des Chlorophylimoleküls und erfährt 
unter der Einwirkung des Lichtes eine Lockerung 
ihrer sonst so stabilen Form, vielleicht unter Bil- 
dung einer peroxydisch umgelagerten Atom- 
gruppierung (loc. cit. S. 244). Es ist sicher, daß 
das Chlorophyllmolekiil durch die Lichtabsorption 
in starke Schwingungen gerät; das intensiv aus- 
gestrahlte Fluorescenzlicht beweist das. 

Durch die Bindung der Kohlensäure an das 
Chlorophyll ist die an und für sich farblose Kohlen- 
säure selbst Bestandteil des Farbstoffes geworden 
(Assimilationsbuch S. 240), dessen Schwingungen 
sich auf die Kohlensäure unmittelbar übertragen 
und ihren Atomverband lockern, d. h. reaktions- 
fähig machen. Die Reduktion der Kohlensäure wird 
dadurch vorbereitet, ihre Reduzierbarkeit erhöht 

Gemeinsam mit E. WIEDEMANN durchgeführte 
Untersuchungen der allerletzten Zeit (loc. cit.) 
führten zu folgenden Konstitutionsformeln für 
Chlorophyll a und Chlorophyll b: 


Phytyl Phytyl 
O0 „00, on 0, Pk 
we Ome, ‚on EO. | 
HE In 0 ch HC er nr Och, 
A . n Mer A. ‘ 
ne I v2 Zu He} iX y—C 
‘4 N N . PN. N 4 
HC¢ = MgSO) CH HC Mg DCH 
, N CH N OH 
” \ 
HC A 4 4 CH = h k ’ 
L be: Ma CH, HE ah CH, 
NM Y cH, 8 
3 


Chlorophyll a Chlorophyll b. 

Es hat sich gezeigt, daß die Wasserstoffatome 
am Kohlenstoffatom C, so locker sitzen, daß sie 
sich von selbst, beispielsweise schon beim Stehen 
einer alkoholischen Lösung, vom Chlorophyll los- 
lösen, wobei Chlorophyll a in ein Ringketon, 
Chlorophyll b in einen Aldehyd verwandelt wird, 
der mit mildesten Reduktionsmitteln wieder in den 
primären Alkohol zurückverwandelt werden kann. 
Durch den Nachweis einer so leicht verlaufenden 
Dehydrierung des Chlorophylls und — wenigstens 
bei Chlorophyll b leichten Hydrierbarkeit an C, 
unter Rückbildung des ursprünglichen Chloro- 
phylis ist es möglich geworden, dem Chlorophyll 
die Rolle eines Spenders und Empfängers, d. h. 
Überträgers von Wasserstoff beim Assimilations- 
vorgang, zuzuschreiben 

Soll sich Chlorophyll chemisch am Reduktions- 
prozeß der Kohlensäure beteiligen, so kann es 
nur unter Erhaltung seiner feineren Struktur, im 
besonderen seiner empfindlichen, d.h. reaktions- 
fähigen Gruppen geschehen. Jede andere Annahme 


Die Natur- 
wissenschaften 


ist abwegig!; denn solange ein Blatt assimiliert, 
zeigt sein Chlorophyll bis in alle Feinheiten die- 
selben Merkmale unversehrten Chlorophylls (As- 
similationsbuch S. 1— 40 u. a. 0.). 

Die obenstehenden Chlorophyllformeln? weisen 
außer einem ununterbrochenen System konjugier- 
ter Doppelbindungen eine ‚„überzählige‘“, d. h. 
eine Doppelbindung mehr auf, als für eine stete 
Konjugation im Porphinkern erforderlich ist. Es 
gelingt nach noch unveröffentlichten Versuchen 
durch katalytische Hydrierung mit Palladium- 
Wasserstoff diese Doppelbindung zu hydrieren 
und zu den Dihydrochlorophyllen a und b zu ge- 
langen, ohne daß Farbe und Spektrum sich wesent- 
lich ändern. Dann geht die katalytische Hydrie- 
rung nicht weiter. Es existiert demnach im Kern 
des Chlorophylis eine Doppelbindung, die sich 
durch Leichthydrierbarkeit vor den anderen, die 
der steten Konjugation angehören, auszeichnet. 
Das komplex gebundene Magnesium stabilisiert 
offenbar bis zu einem gewissen Grade die Kern- 
struktur des Chlorophylls; denn die Porphyrine 
des Hämins [R. Kunn und C. SEYFFERT B. 61, 
2509 (1928)] wie die magnesiumfreien Chlorophyll- 
derivate [A. StoLL u. E. WIEDEMANN, Naturwissen- 
schaften 20, 791 (1932)] lassen sich leicht bis zu 
Leukoverbindungen reduzieren, die aber der Funk- 
tion, Licht zu absorbieren, nicht mehr genügen 
können, sich freilich an der Luft von selber in 
Stoffe mit Porphyrin- bzw. Chlorophylispektrum 
zurückverwandeln. Die Rückbildung von Doppel- 
bindungen geschieht unter Wasserstoffabgabe. Die 
Hydrierung und Dehydrierung an der „‚über- 
zähligen‘‘ Doppelbindung wie an C, hat nur un- 
wesentliche Verschiebungen der Absorptionsban- 
den im Spektrum des Chlorophylls zur Folge; seine 
Lichtabsorptionsfähigkeit bleibt daher erhalten, 
und es ist naheliegend, diese Fähigkeit der Wasser- 
stoffaufnahme und Wiederabgabe, die durch die 
Lichtschwingungen wohl noch begünstigt wird, 
mit der Funktion des Chlorophylls bei der Photo- 


1 J. B. Conant, J. amer. chem. Soc. 53, 359 (1931) 
und Science (N. Y.) N. s. 73, 268 (1931). sowie H. 
FISCHER, Liebigs Ann. 490, 38 (1931) haben zwar bei der 
sog. Allomerisation des Chlorophylis ebenfalls eine 
Dehydrierung angenommen, doch waren ihre Allomeri- 
sationsprodukte einer tiefergreifenden strukturellen Ver- 
änderung unterlegen; sie lieferten beim Abbau mit 
starkem Alkali andere, schwächer basische Spalt- 
produkte als die natürlichen Chlorophylle, und die 
Rückverwandlung der Allomerisationsprodukte in jene 
ist bis jetzt nicht gelungen. Die von J. B. Conant und 
Mitarbeitern[Science(N.Y.)N.s. 73, 268 (1931)] gemachte 
Annahme, daß die eigentliche Kohlensäurereduktion 
im Dunkeln und nur die Regenerierung des Chloro- 
phylls aus Dehydrochlorophyll am Licht erfolge, er- 
scheint u. a. schon dadurch experimentell widerlegt, daß 
aus Blättern noch niemals Dehydrochlorophyll isoliert 
wurde, das man als die stabilere Form in erster Linie 
finden müßte, wenn CoNANTs Formulierung richtig 
wäre 

2 Von den vielen in bezug auf den Ort der Doppel- 
bindungen möglichen tautomeren Formen sind zwei 
Varianten gewählt 
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synthese in Zusammenhang zu bringen. Die ak- 
tivierte Kohlensäure wäre der Akzeptor des aktiven 
Wasserstoffs der höheren Hydrierungsstufen des 
Chlorophylimoloküls. 

Aus der Kohlensäure müssen bei der Reduktion 
bis zur Kohlehydratstufe 2 Sauerstoffatome, wohl 
nacheinander, wegreduziert werden. Die um 
ı Sauerstoffatom ärmere Verbindung ist die 
Ameisensäure, die als Säure weiter an das Magne- 
sium des Chlorophylls gebunden bleiben muß 
(Assimilationsbuch S. 244ff.). Erst durch Verlust 
eines 2. Sauerstoffatoms bildet sich die Kohle- 
hydratstufe, wohl Formaldehyd, die keine sauren 
Eigenschaften mehr besitzt und wodurch sich die 
Bindung an das Magnesium unter der Wirkung 
neuer Kohlensäure zwangsweise löst. 

Woher nimmt nun aber das dehydrierte 
Chlorophyll den Wasserstoff, um immer wieder in 
die wasserstoffreicheren Formen überzugehen ’? 
Die einfachste Annahme ist die, daß dieser Wasser- 
stoff aus Wasser stammt, und die Frage stellt sich 
dann genauer: Ist Chlorophyll imstande, bei Be- 
lichtung Wasser zu spalten, etwa im Sinne der 
Gleichung: H,O —H OH(H,0,)? Eine solche 
Annahme wird durch die seit langem bekannte, 
aber nicht mit der Assimilation in Zusammenhang 
gebrachte Beobachtung gestützt, daß Chlorophyll 
und viele seiner Abkömmlinge auffällig stark zur 
Hydratbildung neigen. Sie halten in der Regel 
ı Mol. Wasser so fest, und sie sind in einmal ge- 
trocknetem Zustand so hygroskopisch, daß es in 
manchen Fällen nicht gelingt, die Substanzen 
völlig wasserfrei zur Analyse zu bringen!. Das ist 
um so auffälliger, als der Phytolester Chlorophyll 
ja Wachsnatur besitzt. 

So an Chlorophyll gebundenes Wasser kann unter 
Verbrauch transformierter Lichtenergie in H und 
OH(H,O,) zerfallen. Der freiwerdende Wasser- 
stoff würde zur Überführung des Chlorophylls in 
seine wasserstoffreicheren Formen dienen. Da 
nach unseren Erfahrungen auch H,O, imstande 
ist, Chlorophyll zu dehydrieren, so wiirde jenes die 
Aufladung des Chlorophylls mit Wasserstoff hem- 
men, wenn es nicht entfernt bzw. in H,O + O ge- 
spalten wird 

Bekanntlich haben BLACKMAN und MATTHAEI 
gezeigt, daß die Assimilation bei Kohlensäure- 
überschuß und hoher Lichtintensität weitgehend 
von der Temperatur abhängig ist. R. WILLSTÄTTER 
und A. Stor.r haben diese Beobachtung bestätigt 
auf Grund mannigfaltig variierter Versuche 
geschlossen (loc. cit. S. 41 ff., besonders S: 58), daß 
eine von der Temperatur abhängige Teilreaktion 


und 


1 H. FiscHerR und Mitarbeiter, sowie J. B. CONANT 
und Mitarbeiter haben die Formeln der Chlorophylle 
und ihrer nächsten Abkémmlinge bis vor kurzem um 
je t Sauerstoffatom (H,O) reicher geschrieben als 
R. WILLSTATTER und Mitarbeiter. A.StorLL und E. WIE- 
DEMANN [Naturwiss. 20, 628 (1932)] konnten dagegen 
neuerdings unter Benutzung einer besonders ausgear- 
beiteten Methode die älteren Formeln einwandfrei 
bestätigen 


Stott: Uber den chemischen Verlauf der Photosynthese. 
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der Kohlensäureassimilation ein enzymatischer 
Prozeß sei; ein katalaseartiges Enzym sollte aus 
einer peroxydischen Verbindung Sauerstoff ab- 
spalten (loc. cit. S. 246). ©. WARBURG (Über die 
katalytischen Wirkungen der lebenden Substanz, 
Berlin 1928) hat der von R. WILLSTÄTTER und 
A. STOLL erstmals definierten und als enzymatisch 
erkannten Teilreaktion der Photosynthese die Be- 
zeichnung ,,Blackmansche Reaktion‘ beigelegt 
und manche Analogie derselben mit der Zersetzung 
von H,O, durch Katalase experimentell auf- 
gedeckt. 

Da nun intensiv assimilationsfähige Blätter 
besonders reich an Katalase sind, was übrigens 
eine schöne Gelegenheit für einen Vorlesungs- 
versuch mit Blattschnitten bietet, so ist die An- 
nahme naheliegend, daß das durch die Wasser- 
zersetzung gebildete Hydroperoxyd H,O, durch 
die Blattkatalase! zerlegt werde. Dafür spricht, 
daß bisher noch keine andere Funktion der Kata- 
lase als die Zersetzung von H,O, bekanntgeworden 
ist. Der bei der Photosynthese entbundene Sauer- 
stoff würde also nicht aus der Kohlensäure, sondern 
aus zerlegtem Wasser stammen, das unter Bildung 
von Wasserstoffsuperoxyd über die hydrierten For- 
men des Chlorophylls den Wasserstoff für die Reduk- 
tion der Kohlensäure liefern müßte. 

Daß der assimilatorische Koeffizient 


. 
co, 
nach R. WILLSTATTER und A. STOLL (loc. cit 
S. 315ff.) unverriickbar = 1 gefunden wird, hat 
seinen Grund darin, daB sich keines der Reaktions- 
zwischenprodukte anhäufen kann. Die Teil- 
reaktionen folgen sich unmittelbar bis zur Form- 
aldehydstufe. Eine Anhäufung von H,O, würde, 
wie oben bemerkt, das Chlorophyll wieder de- 
hydrieren; die intermediär gebildete Ameisensäure 
kann sich ihrer sauren Eigenschaft wegen nicht 
vom Magnesium des Chlorophylls loslösen. Eine 
überschüssige Wasserspaltung und Hydrierung 
des Chlorophylis über die überzählige Doppel- 
bindung hinaus hätte die Bildung von Leuko- 
chlorophyll zur Folge, wodurch seine Fähigkeit 
der Lichtabsorption und -transformation verloren 
ginge. Auf diese Weise steuert sich die Photo- 
synthese in den Teilreaktionen mehrfach selbst und 


führt zwangsläufig zu dem Assimilationskoeffi- 
: O, 
zrenten CO. I. 


Den Chlorophyllkomponenten a und b wird 
entsprechend ihrer gleichartigen chemischen Kon- 
stitution eine gleiche Funktion bei der Assimilation 
Ihr gleichzeitiges Vorkommen ent- 
spricht einer biologischen Anpassung an eine 
möglichst vollständige Ausnützung des Lichtes, 
da die Absorptionsbanden der einen zwischen die- 
jenigen der anderen Komponente fallen (Assimi- 

1 Eine Zersetzung von H,O, durch Blattkatalase 
haben UsHER und PRIESTLEY (Proc. roy. Soc. Lond. 
1906—1911) schon angenommen; die Bildung von 
H,O, nach der Gleichung CO, + 3 H,O ~ HCHO 
+ 2 H,O, findet indessen bei ihren mit abgetöteten 
Zellen ausgeführten Versuchen keine haltbare Stütze. 


zugeschrieben. 
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lationsbuch S. 8). Den Carotinoiden scheint eine 
gleichartige Mitwirkung wie die des Chlorophylls 
bei der Assimilation abzugehen. Die Ausschaltung 
von Strahlen im Absorptionsbereich der gelben 
Blattfarbstoffe beeinflußt die Assimilation nicht 
im geringsten (loc. cit. S. 7, 114, 115). Vielleicht 
spielen Carotin und Xanthophyll die Rolle von 
Antioxygenen (Moureu), indem sie das Chlorophyll 
vor Photooxydation schützen (loc. cit. S. 7). Die 
Schutzvorrichtung vor oxydativer Zerstörung des 
Chlorophylls im Blatte gehört ja zum wunderbar- 
sten des Assimilationsapparates. 

Die Photosynthese würde sich also in folgende 
chemische Teilreaktionen zerlegen lassen: ı. Bin- 
dung von Kohlensäure oder einer Kohlensäure- 
verbindung an Chlorophyll, 2. Auflockerung bzw. 
peroxydische Umlagerung der Kohlensäure zum 
Wasserstoffakzeptor (I. photochemische Reak- 
3. Dehydrierung des Chlorophylls unter 
stufenweiser Reduktion der Kohlensäure, 4. Spal- 
tung von an Chlorophyll gebundenem Wasser: 
H,O— H OH(H,O,) unter Wiederaufladung des 
Chlorophylis mit Wasserstoff (11. photochemische 
Reaktion), 5. Beseitigung des Hydroperoxyds durch 
die Blattkatalase (von der Temperatur abhängige en- 
Reaktion, Entbindung von Sauerstoff) 


tıon), 


zymatische 

Die Annahme einer doppelten photochemischen 
Funktion des Chlorophylls scheint mir eine physi 
kalisch experimentelle Stiitze zu finden in dem von 
H. Kautsky und A. Hirscu [Naturwiss. 19. 964 
beobachteten Gang der Fluorescenzhellig- 


1931 
keit von Blättern beim Beginn der Assimilation, 
dem ich folgende Deutung geben möchte: Dice 


setzen zu Beginn der Belichtung 
Da die Chlorophyllikohlensäure- 
so erfolgt der erste 

Auflockerung der 
Fluorescenzmaximum 
Erst die aufgelockerte Kohlen 
Wasserstoff des Chloro 
Möglichkeit 


Teilreaktionen 
nache inande rem 
bereits 
erbrauch zur 


verbindung vorliegt, 
Lichtenergiev 


Kohlensäure worauf das 


rasch erreicht wird 
säure kann den aktiven 


phylls verbrauchen und so diesem dic 


Anderung der Eigenschaften nichtmetallischer Stoffe bei ihrer Bearbeitung. 





Die Natur- 
wissenschaften 


fiir die zweite photochemische Reaktion zur 
Wiederaufladung mit Wasserstoff unter Spaltung 
von Wasser geben. Die Fluorescenz des Chloro- 
phylls geht zuriick; die beiden photochemischen 
Reaktionen überdecken sich nun, und die Fluores- 
cenz sinkt zum Minimum ab. Ihr absoluter Be- 
trag hängt von der Leistungsfähigkeit des per- 
oxydspaltenden Enzymsab, da überschüssiges H,O, 
die Hydrierung des Chlorophylls verhindern würde. 
Hemmende Faktoren für das Enzym sind z. B. 
tiefe Temperatur (0°) und Vergiftung (HCN); aber 
auch andere Vorgänge, wie die Geschwindigkeit 
der Diffusion von Kohlensäure durch Zellwände 
und Protoplasma und die Bildung der Chlorophyll- 
können den Wirkungs- 
verlaufenden photo- 


kohlensäureverbindung, 
grad der an sich rascher 
chemischen Reaktionen beeinträchtigen 

Die neuerdings von H. Kautzky [B. 65, 1762 
(1932)] gegebene Interpretation seiner Versuche, 
daß die vom Chlorophyll transformierte Licht- 
energie auf Sauerstoffmoleküle übertragen werde, 
setzt m. E. eine oxydierende (destruktive) Funktion 
des Chlorophylls voraus und steht im Gegensatz 
zu seiner reduzierenden (synthetischen) Leistung, 
es sei denn, daß der Sauerstoff der Kohlensäure 
aktiviert wird. 

Neu an meiner Auffassung über den chemischen 
Verlauf der Photosynthese erscheint mir die An- 
nahme von mindestens zwei verschiedenen photo- 
chemischen Funktionen des Chlorophylis; die 
photochemisch aktivierte Kohlensäure wäre deı 
Akzeptor aktiven Wasserstoffs, der aus erst an 
Chlorophyll gebundenem, dann photochemisch zer- 
legtem Wasser stammt und durch einen reversiblen 
Hydrierungs- und Dehydrierungs-Mechanismus im 
Chlorophyllmolekiil übertragen wird; aus dem bei 
der Wasserzersetzung gebildeten Hydroperoxyd 
würde der Sauerstoff durch die Blattkatalase ent- 
bunden, und dadurch die stete Abwicklung der 

O 


Reaktionsfolge bis { z ı gesichert. 


Über die Änderung der Eigenschaften nichtmetallischer Stoffe bei ihrer Bearbeitung. 


Von G 
Bei der Bearbeitung der Metalle, beim Recken, 
Walz Stauchen und Tordieren, ändern sich ihre 
Eigenschafte Bringt man das veränderte Metall 
in ein gewisses erhöhtes Temperaturintervall, so 


kehren sein« Eigenschaften zu 


ursprünglichen 


rück Metall erholt sich von den Folgen deı 
jearbeitung. Wird die Bearbeitung bei Tempera 
turen oberhalb des Erholungsintervalles vor 


genommer vollzieht sich die Erholung während 
Eigenschaften des ur 
Metalles erscheinen 


Bearbeitung 


der Bearbeitung, und die 


nicht 


solchen 


spriinglicl bearbeiteten 


nach einer unverändert 


Dementsprechend unterscheidet man zwischen 


Kalt- und Warmbearbeitung 
Kaltbearbeitung bleibt ein Teil der zur 


Formänderung des Werkstückes gebrauchten Aı 


3eı lel 


TAMMANN, Göttingen 


beit als potentielle Energie in ihm stecken, die sich 
bei Temperatursteigerung im Erholungsintervall 
als Wärme entwickelt. 

Auf die Art der Erholung deı 
Eigenschaften beim Erhitzen ist auf das Lehrbuch 
der Metallkunde! des Verfassers zu verweisen. Hieı 
soll nur das zusammengestellt werden, was übeı 
das Verhalten nichtmetallischer Stoffe nach ihreı 
Bearbeitung bekanntgeworden ist. Es handelt sich 
hier um Zufallsbeobachtungen, welche in Zukunft 


verschiedenen 


durch systematische Untersuchungen zu ergänzen 


sein werden 
1. Die Metalle unterscheiden sich von den 
anderen Kristallitenkonglomeraten dadurch, daß 
! G. TAMMANN, Lehrbuch der Metallkunde, 4. Aufl. 


Leipzig 


Leopold VoB 1932. 
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bei ihnen während weitgehender Formänderungen 
der Zusammenhang der einzelnen Teile (Kristallite) 
erhalten bleibt, während andere Kristalliten- 
konglomerate, wie Gesteine, geschmolzene Salze, 
Oxyde oder Sulfide, schon bei geringen Form- 
änderungen auseinanderbrechen. 

Nur ganz selten kommen Salze vor, welche bei 
20° so plastisch sind, daß sie sich walzen lassen. 
Ein solches Salz ist das Silberchlorid, an dem man 
die Änderungen seiner Eigenschaften beim Er- 
hitzen wie bei Metallen verfolgen kann. Mit zu- 
nehmendem Walzgrade wachsen die Härte und der 
elektrische Widerstand, die Dichte nimmt ab. 
Erwärmt man einen Walzstreifen von Silber- 
chlorid je ı Stunde lang bei sukzessive steigenden 
Temperaturen, so nehmen die Härte und der 
elektrische Widerstand zwischen 125° und 200 
ab und die Dichte zu, also ganz ähnlich wie bei 
Metallen. Fig. ı gibt die Abnahme der Härte 
und die Zunahme der Dichte in Abhängigkeit von 
der Temperatur, auf die das Silberchlorid zuvor 
je 1 Stunde lang erhitzt wurde. Die betreffenden 
Messungen wurden nach der Abkühlung auf 20 





ausgeführt. Die Härte und Dichte erholen sich 
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und Härte nach dem 
Erhitzen. 


I 4 2 
700° 150° 200° 250° 
AZCLH %Walegrad 


in demselben Temperaturintervall. Damit ist 
gezeigt, daB auch bei Salzen, nicht nur bei Metal- 
len, durch dauernde Verformung die Eigenschaften 
verandert werden. 

2. In der Regel muß man sich bei nichtmetalli- 
schen Stoffen auf eine Art der Kaltbearbeitung be- 
schranken, deren Grad ein recht unbestimmter ist, 
nämlich auf das Zerreiben mehr oder weniger 
groBer Kristalle 

Gewisse Cu-Ag-Au-Legierungen werden beim 
Walzen deutlich gelber, und beim Erhitzen kehrt 
ihre ursprüngliche Farbe wieder. Auch bei nicht- 
metallischen Stoffen sind analoge Änderungen der 


Farbe bekanntgeworden. Gelbes rhombisches Blei- 


oxvd wird beim Zerreiben gelbbraun und beim 
Erhitzen auf 550° wieder gelb!. 
Das weiße ZnO wird beim Zerreiben zuerst 


gelblich, dann hellbraun, nach dem Glühen ist es 
wieder weiB?. 

3. Natürliches, nichtdeformiertes Steinsalz wird 
durch Radiumbestrahlung gelb, nachdem es defor- 
miert ist, wird esdurchdie Bestrahlung fastschwarz®. 


1 R. RuER, Z. anorg. u. allg. Chem. 50, 265 (1906) 
2 J. TareL, Ann. Physik 11, 613 (1903) 
3 K. Przmpram, Z. Elektrochem. 37, 535 (1931). 


Nw. 1932 
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4. Beim Zerreiben der phosphoreszierenden 
Sulfide (z. B. SrS oder BaS mit geringen Zusätzen 
von Cu oder Bi) tritt eine Zerreibungsfarbe auf 
und eine Abnahme der Phosphoreszenz. Jeder 
Schlag des Pistills hinterläßt einen farbigen, nicht 
mehr phosphoreszierenden Fleck. Nach dem Er- 
hitzen kehrt die Fähigkeit zu phosphoreszieren 
zurück!. Allseitiger Druck von 7000 Atm. beein- 
flußt die Phosphoreszenzfähigkeit nicht?, er ändert 
auch die Eigenschaften der Metalle nach Aufheben 
des Druckes nicht. 

Das durch Zerreiben bräunlich gewordene, ur- 
sprünglich weiße Zinkoxyd wird durch Kathoden- 
strahlen nicht mehr zu Fluoreszenz angeregt?, und 
durch Zerreiben des weißen Zinkoxyds wird seine 
Fluoreszenz in ultraviolettem Licht geschwächt®. 

5. Beim Erhitzen fester Körper beginnen sie 
bei etwa 400° ein sehr schwaches Licht, das Grau- 
licht, auszusenden. Zerreibt man Salze (z. B. 
KCl oder NaCl) und erhitzt sie langsam, so be- 
ginnt die Graustrahlung in der Regel bei erheblich 
tieferer Temperatur, als wenn vor dem Erhitzen 
zur Beobachtung der Temperatur des Beginns der 
Graustrahlung das Pulver auf 600° erhitzt worden 
Die Temperaturen des Beginns der Grau- 
strahlung einer Reihe von Salzen im natürlichen 
Zustande lassen sich in 3 Gruppen einteilen. Bei 
den Salzen der ersten Gruppe schwanken die Tem- 
peraturen des Beginns der Graustrahlung um 392°, 
bei denen der zweiten Gruppe um 336°, und 
schließlich gibt es Stoffe, bei denen diese Tempera- 
tur unter 280°, beim Quarzglas sogar bei 200° liegt. 

Die Erniedrigungen der Temperatur des Be- 
ginns der Graustrahlung durch Zerreiben schwan- 
ken von 0—130°5 

6. Es konnte nachgewiesen werden, daß die 
Löslichkeit einer Reihe von Stoffen durch Zer- 
reiben derselben um 7 bis 1% wächst. Der Grund 
hierfür wird gewöhnlich in der Kornverkleinerung 
gesucht, es ist aber nicht ausgeschlossen, daß neben 
diesem Einfluß auch die Kaltbearbeitung durch 
Zerreiben die Löslichkeit erhöht. Um diese beiden 
Einflüsse auf die Löslichkeit zu trennen, müßte 
das zerriebene Pulver vor der Löslichkeitsbestim- 
mung erhitzt werden, sinkt hierbei die Löslichkeit 
und vergrößert sich das Korn beim Erhitzen nicht, 
so ist die Differenz der Löslichkeiten vor dem Er- 
hitzen und nach hinreichendem Erhitzen der Ver- 
änderung durch die Kaltbearbeitung zuzuschreiben 

Beim Zerreiben von Salizylsäure unter Wasser 
durch Schütteln mit Goldkugeln wächst ihre Lös- 
lichkeit bei 0° um 13,8%, bei 75° aber nur um 
0,6%®. Wenn das Korn der Salizylsäure bei beiden 


war 


(1905) 
(1923). 


1 P. WAaEnTIG, Z. physik. Chem. 51, 435 

2 H. KuGGENHEIM, Ann. Physik 70, 116 

3 J. Tafel, Ann. Physik 11, 613 

4 E. BEUTEL u. A. KUTZELNIGG, 
ber. Abt. IIb 141, 447 (1932) 

5 G. TamMANN, F. NEUBERT u. W. BOEHME, Ann 
Physik 15 (1932) 

6 E. CoHEN u. C. THONNESSEN, K 
Amsterdam Proc. 35, 802 (1932). 


1903). 
Wien. Sitzungs- 


Akad. v. Wet. 
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Versuchen dasselbe war, was wahrscheinlich er- 
scheint, so wäre die Abnahme der Löslichkeits- 
differenz auf eine Erholung der Salizylsäure von 
der Kaltbearbeitung zu schieben. Die Geschwin- 
digkeit der Erholung wäre bei 0° verschwindend 
klein, bei 75° aber so groß, daß das Zerreiben auf 
die Löslichkeit kaum mehr einen Einfluß ausübt. 

Beim Zerreiben entstehen Spaltebenen und 


GoEtscH: Regeneration der Landplanarien und die Theorie der ,,Relativen Determination". 
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wissenschaften 


auch können Translationen ein- 
zelner Teile auf Gleitebenen und komplizierte 
Biegegleitungen Gitteıströmungen verursachen. 
Solche Störungen weisen auf Änderungen in den 
Kraftfeldern der das Gitter besetzenden Atome 
hin, also auch auf Änderungen in den Atomen 
selbst, die aber bei hinreichender Temperatur- 
erhöhung verschwinden. 


Bruchflächen, 


Die Regeneration der Landplanarien und die Theorie der ,, Relativen Determination“. 
Von WıLH. GOETSCH, München. 


seit MorGAN als 
Regenera- 
ver- 


Die Landplanarien gelten 
Prototyp der sog. ,,morphallactischen* 
tion, einer Art der Wiederherstellung 
letzten Körpers, bei der ohne Auswachsen beson- 
derer Regenerationskegel die vorhandene Masse 
des Teilstückes sich zu einer neuen Individualität 
mit normalen Proportionen umlagert und um- 
organisiert. Dieser Morphallaxis gegenüber steht 
die sog. Epimorphose, bei welcher aus der Wund- 
Regenerationskegel herauswächst, der 
bildet. Da ich 


des 


fläche ein 
Verlorengegangene neu 
Jahren bestrebt war, die Regenerationserschei- 
nungen bei allen Tieren auf ein gemeinsames 
Schema zu beziehen und dadurch eine Ordnung 
in die vielfältigen Erscheinungen zu bringen, be- 
grüßte ich es sehr, daß mir mein zweijähriger 
Aufenthalt in Chile Gelegenheit gab, mit Geoplana 
pulla Regenerationsexperimente auszuführen, deren 
Resultate ich hier nur ganz kurz streifen kann. 

Vordere Teilstücke regenerieren am besten; 
man sieht die zunächst breite Schnittfläche sich 
abrunden und dann an der äußersten Spitze einen 
typischen unpigmentierten Regenerationskegel 
auftreten. An ihn schließt sich eine Zone an, die 
heller pigmentiert ist als die normalen Teile, und 
weil hier eine Streckung durch Ver- 
inneren Mesenchymelemente statt- 
findet, ohn« Pigmentzellen sich gleich- 
mäßig stark vermehren. In dieser Streckungszone 
sowie unmittelbar hinter ihr kommt es dann zur 
Einschmelzung innerer Organe, die an den schwarz 
Hodenbläschen deutlich 
So wird durch Auswachsen, Strecken, 
Neubilden der nor- 


das seit 


zwar deshalb, 
mehrung der 


daß die 


umrandeten besonders 
sichtbar ist 
Umschmelzen und schließlich 
male Zustand wieder erreicht. 
Ahnlich wie die Vorderenden verhalten sich die 
hinteren Partien; nur ist Regeneration 
erschwert, da nach der Verwundung der Pharynx 
und dadurch eine Wund- 
Ebenso verhindert die doppelte 
Mittelstücken die Re- 
führen meist zu so- 


hier die 


autotomiert wird neue 
fläche entsteht 
Wundfläche bei kleineren 
generation; Längsteilungen 
fortigem Tod. 

Zusammenfa 


er oplan nh im 


daB die 
Erscheinungen 


läßt ich 
rınzıp 


end sagen, 
dieselben 
zeigen wie die Süßwasserplanarien; der Unter 
Regenerationsarten ist nur 


Landformen dis 


schied zwischen den 
relati wobei allerdings bei den 


Umwandlungsprozesse gegenüber der Neubildung 


Auge 


mehr in fallen. 


Über die intimeren Vorgänge bei der Tur- 
bellarienregeneration sind wir bei Planarien am 
besten unterrichtet. Wir wissen, da8 dort nach 
Wundverschlu8 durch Epidermispartien sich ein 
Regenerationskegel bildet, in den dann Mesenchym- 
elemente als ,‚‚Wanderzellen‘‘ hineinströmen. 
Daß diese beweglichen Zellen bei der Regeneration 
das Wesentlichste sind, konnte neuerdings sehr 
schön gezeigt werden. So behandelte Currıs 
(1928) Planarien mit X-Strahlen; in den be- 
strahlten Tieren wurden die ,,formativen Zellen‘ 
zerstört, und derartig behandelte Würmer waren 
nicht mehr regenerationsfähig, während die 
Kontrollexemplare in gewohnter Weise regene- 


rierten. STEINMANN (1932) färbte an pigment- 
losen Tricladen mit geeigneten Stoffen gewisse 


Zellgruppen und veranlaßte die in toto behandelten 
Tiere zur Regeneration. In den erst weißlichen 
Regenerationszapfen wanderten dann die gefärbten 
Zellen in solchen Massen ein, daß die Regenerations- 
zone oft stärker gefärbt war als die übrigen 
Teile. 

Neben diesen typischen ‚„Wanderzellen‘, die 
in den Regenerationskegel hineinströmen, färbten 
sich aber noch andere Elemente, ,,Rundzellen“, 
die sich an den Punkten ansammelten, an denen 
der Darm ins Regenerat hineinwächst. Diese an 
der Wiederherstellung der Verdauungsorgane be- 
teiligten Zellen hatten indessen noch andere Fähig- 
keiten: wenn man sie isolierte, konnten sie sich zu 
Fibroblasten umbilden und zeigten damit, daß sie 
mindestens 2 Entwicklungsmöglichkeiten besaßen. 

Wie stark die Vermehrungs- und Strömungs 
tendenz der bei der Regeneration beteiligten Zellen 
ist, konnten weitere Experimente STEINMANNS 
zeigen. Durch Zerstückelung von Planaria lugu- 
bris und Übertragung der Fragmente in bestimmte 
Lösungen gelang es, den Wundverschluß zu 
hindern. Die offen zutage liegenden Mesenchym- 
gewebe nehmen dann so an Größe zu, daß sie oft 
das Fragment an Mächtigkeit übertrafen. Schnitt- 
untersuchungen zeigten, daß in ihnen zahlreiche 
spindelförmige Zellen lagen, die mit der Achse 
gegen die Peripherie gerichtet und in Wanderung 


ver- 


begriffen waren 

Unter normalen Verhältnissen, d. h. da, 
Wundverschluß durch die Epidermis die dauernde 
Auswanderung hemmt, kommt es dann zur Aus- 
Diese können in Anlehnung 
Vorhandenes entstehen wie der Darm, 


wo deı 


bildung der Organe. 


an schon 
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wo, wie wir sahen, nicht etwa die verletzten Darm- 
zellen sich vermehren, sondern anwandernde 
Mesenchymzellen sich an die verwundeten Stellen 


anlegen und unter fortgesetzter Einwanderung 
neuer Elemente den Schaden reparieren, und 


ebenso am Nervensystem, wo sich Mesenchym- 
zellen an die Nervenstümpfe anreihen und die 
Nerven in die regenerierenden Teile fortsetzen. 

Andere Organsysteme aber entstehen mitten 
im Regenerationskegel ohne Anlehnung, wie der 
Pharynx und die Augen, die ohne Verbindung mit 
Darm- und Nervensystem sich bilden und erst 
durch besondere Anschlußbildungen mit ihnen in 
Beziehung treten. Alles Zellmaterial, das nicht 
mehr umbildungsfähig ist, fällt der Degeneration 
anheim, wie sämtliche Geschlechtsorgane mit ihrem 
Ausführapparat. 
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Fig. 1. Schematische Darstellung 


Kopf bzw. Schwanz wird. Durch das Abwandern 
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der Planarienregeneration 
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Die determinierten Zellen sind gemäß ihrer 
Lage im Körper natürlich qualitativ verschieden 
und in bestimmten Gebieten angeordnet; vom 
Zentrum eines solchen Gebietes aus nehmen diese 
Zellen sowohl zahlenmäßig wie auch an Reichtum 
ihrer determinierenden Kräfte ab (GOETSCH- 
HELLMICH 1931). 

In dem vereinfachten Schema für Süßwasser- 
planarien, das die Fig. ı zeigt, wurde die quanti- 
tative Seite stärker betont; außerdem sind nur 
2 Hauptzentren berücksichtigt. Zur Darstellung 
der diesen Hauptzentren zugehörigen Zellen wur- 
den Pfeile benutzt, von denen die dem Kopf zu- 
geordneten einen Querstrich tragen (,,kopfgerich- 
tete Zellen‘); die den Schwanzpartien zugehörigen 
Zellen (,,schwanzgerichtete Zellen‘‘) sind einfache 
Pfeile. Jeder der Pfeile stellt damit eine quali- 





herausgeschnittenen Mittelstück entsteht 
die dann durch einwandernde Zellen zum 
und hinten entsteht ein Material- 


Am 
vorn und hinten eine zunächst indifferente Regenerationsknospe (b) 


nach vorn 


mangel im alten Gewebe, der zur _Verschmälerung führt (,,Morphallaxis‘‘). Etwa dort vorhandene Organe 
Keimdrüsen usw.) werden eingeschmolzen (x An der abgeschnittenen schmalen Kopfpartie kann kein 
Hinterende gebildet werden, da nur indifferente sowie „Kopfzellen‘‘ vorhanden sind (c). Werden diese nach 
hinten verlagert, so entsteht eine ‚„Kopfheteromorphose‘‘ (d oben (Bedeutung der Pfeil-Symbole s. Text). 

Um die hier wiedergegebenen Erscheinungen tativ erfaßbare Zelle dar und außerdem die 
sowie die Versuche mit Planarientransplantaten Strömungsrichtung, in der sie normalerweise ge- 
auf allereinfachste Form zu bringen, wurde ein meinsam mit den ihr gleichgeordneten wandert 
Schema der Regenerationsvorgange entworfen „fließende Anlage‘), keineswegs aber nur eine 
GOETSCH 1929) bloße Polarität. 

Dies Schema enthält, ebenso wie die für andere Im Schema der Figur sind nach diesen Ge- 


liergruppen entworfenen Schemata, zunächst ein- 
fache Striche als Symbole für indifferente Zellen, 
lann aber auch in der Form von Pfeilen Bezeich 
nungen für Elemente, bereits für bestimmte 
\ufgaben determiniert sind. Solche Aufgaben eı 


ontogenetischen Weiter 


die 


geben sich im Laufe deı 
entwicklung (Wachstum) und bei physiologischen 
\bläufen (Ersatz für normalen Verbrauch). Die 
relativ determinierten Zellen tragen schon eine 
Entwicklungsrichtung in sich, in die sie bei ent- 
Aktivierung eintreten können, sind 
von Außenbedingungen anderen 
Zellen noch beeinflußbar (,,passiv differenzierungs- 
potent‘‘). Sie demnach STEIN- 
MANNschen 
elementen 
Fibroblasten 


sprechender 


abet wie von 


können wie die 
„Rundzellen‘“ 


anderen 


entweder zu Darm 


oder, unteı Bedingungen, zu 


werden 


Querschnitt 
indifferenten 


sehen, 


sichtspunkten neben den in jedem 
liegenden 9 einfachen Strichen 
Zellen oder Zellkomplexen) diese Pfeile 
und in der äußersten Kopfregion 7 Pfeile 
mit Querstrich kopfgerichtete Zellen oder Zell- 
komplexe) und Schwanzregion 
7 einfache Pfeile 
Zellkomplexe) 


zu 


zwal 


der äußersten 
schwanzgerichtete Zellen oder 
In den folgenden Reihen nehmen 


an 


in Richtung zum entgegengesetzten Pol diese 
Pfeile immer mehr ab. Schneiden wir nun, wie 
es in der Figur geschehen ist, aus einem diesem 


Schema entsprechenden Tier ein Mittelstück her- 
Regeneration beginnen, 
quellen zunächst die indifferenten Zellen hervor, 
jetzt nicht mehı die Außenwelt ab- 
l Dann setzen sich aber auch, wie 
rEINMANNschen Versuche erneut einwandfrei 


aus und lassen die so 
1 


ie 
lie gegen 


ossen sind 


Pesch 


he S 
.* 
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zeigen, alle möglichen Zellen in Bewegung, die in 
ihrer Richtung schon normalerweise kopf- und 
schwanzwärts eingestellt sind, d. h. die Zellen, die 
auch ohne den Verlust der Teile früher oder später 
beim Wachstum von Kopf bzw. Schwanz mit- 
gewirkt hätten. So wird der vordere Regenera- 
tionskegel durch die eindringenden ,, Kopf‘‘-Zellen 
kopfmäßig, der hintere durch die ‚Schwanz‘- 
Zellen schwanzmäßig determiniert, und damit 
wird der Verlust allmählich wieder ersetzt, ganz so 
wie man es am Schema ablesen kann. 

Das Abwandern der kopf- und schwanzwärts 
eingestellten Elemente ergibt aber naturgemäß 
große Lücken, die durch das Zusammenrücken der 
stehengebliebenen Gewebe ausgefüllt werden. Die 
Folge davon ist dann eine Verschmälerung des Ge- 
samtsystems, bei gleichzeitigem Auswachsen der 
Regenerationskegel (Fig. ıc und d); d. h. die 
Morphallaxis beginnt. Wir müssen uns den da- 
mit verbundenen Abbau von Organen so vorstel- 
len, daß inmitten der in Bewegung geratenen Zell- 
elemente höher differenzierte Organe liegen, die 
von der Nahrungszufuhr der wegwandernden Zel- 
len abhängig sind. Diese müssen infolge der Ab- 
wanderung der ‚Stoffträger‘‘ in einen Hunger- 
zustand verfallen und degenerieren. Ihre Zerfalls- 
produkte dienen dann wieder als Nahrung ‘‘irNeu- 
bildungen, so daß mit Abbau an der ein... Stelle 
ein Aufbau an der anderen vor sich geht. 

Die untersuchten Geoplanen verhalten sich nun 
den in dem Schema demonstrierten theoretischen 
Vorstellungen der ‚‚relativen Determination‘‘ ganz 
entsprechend. Wir sehen an ihnen ein dauerndes 
Wachstum vorn und hinten, wie Beobachtungen 
zeigten. Wir sehen an ihnen ferner, wie Schnitte 
ergeben, ein dauerndes Strömen von Zellelementen 
vom Zentrum zur Peripherie: Die Rhabditen näm- 
lich, die in der Haut liegen, werden weit abseits 
im Inneren gebildet, und man kann mit geeigneten 
Färbungen die Wanderung der zunächst noch 
wenig differenzierten Elemente demonstrieren, die 
dann nach und nach die Rhabditen bilden. Wir 
bemerken dann im Experimente nach Abschneiden 


und die Variabilität bei Artemia salina. 





Die Natur- 
wissenschaften 


von Vorder- und Hinterende vordringendes in- 
differentes Material in dem weißlichen Regene- 
rationskegel und können weiterhin im Hervor- 
schieben pigmentierter Teile ein Nachrücken von 
determinierteren Elementen vermuten. Wir sehen 
an den Geoplanen dann außerdem das allmähliche, 
an der Regenerationszone beginnende Verschwin- 
den der Geschlechtsorgane und beobachten als 
Schlußergebnis die Verschmälerung der weiter ab- 
seits liegenden Teile, damit also die Morphallaxis, 
die für die Landplanarien so typisch ist. 

Wir können demnach die Geoplanen, deren 
Untersuchung ja erst nach der Aufstellung der 
Theorie von der relativen Determination begonnen 
war, dem dort benutzten Schema einreihen, sogar 
ohne die gegenüber den Wasserplanarien so ver- 
schiedene Gestalt zu berücksichtigen. 

Die Aufstellung eines Schemas oder einer For- 
mel kann, wie bereits früher erwähnt (1928), nie- 
mals als eine vollständige kausale Erklärung von 
Vorgängen gewertet werden. Wenn ein Schema 
aber genügt, nicht nur die bisher bekannten Fälle 
auf eine kurze prägnante Form zu bringen, son- 
dern auch neue Objekte und neue Versuche zu 
umfassen vermag, dürfte damit seine Brauchbar- 
keit erwiesen sein. 
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Untersuchungen über die Polyploidie und die Variabilität bei Artemia salina’. 


Von Fasius Gross, Berlin-Dahlem. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut 


Die Untersuchungen an Artemia salina, dem 
Salinenkrebschen, über die hier kurz berichtet 
werden wurden auf Anregung von Prof. 
M. HARrMANN im Sommer 1930 begonnen und 
hatten zum Ziel, die trotz zahlreicher früherer 
Arbeiten noch ungeklärten Fragen bezüglich der 
Abhängigkeit der Form der Tiere von der Salz- 
konzentration des umgebenden Mediums mit 
Hilfe der im Harrtmannschen Institut gehand- 
habten exakten Kulturtechnik einer Lösung näher- 
zubringen. Kranken doch die meisten, einander 


soll, 


1 Durchgeführt mit Unterstützung der Österrei- 


chisch-Deutschen Wissenschaftshilfe 


für Biologie, 


Abteilung HARTMANN.) 


oft widersprechenden Angaben über die Variabili- 
tät bei Artemia daran, daß sie entweder auf reinen 
Freilandbefunden basieren oder auf dem Studium 
von Tieren, die in großen Mengen in Aquarien ge- 
züchtet wurden. Meines Wissens wurde bisher 
keine Untersuchung an Klonen durchgeführt, mit 
Ausnahme derjenigen von Prof. HARTMANN, die 
im Jahre 1916 resp. 1925 abgebrochen wurde und 
von mir fortgeführt werden sollte. Gleichzeitig 
sollten auch die cytologischen Verhältnisse an 
einem reinen Material studiert werden. 

Als das geeignetste Kulturmedium erwies sich 
nach zahlreichen Mißerfolgen der „Erd- 


Sog. 
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‘ 


schreiber‘‘ Föyns, der sich in unserem Institut 
für die Kultivierung von marinen Algen vorzüg- 
lich bewährt hat (Rezept s. HAMMERLING, Biol. 
Zbl. 1931). Die Erhöhung der Konzentration 
wurde durch Zusatz der Salze des künstlichen See- 
wassers in der Zusammensetzung und in den von 
HERBST angegebenen Proportionen erzielt. Als 
Futter dienten ausschließlich Kulturen einer 
Chlamydomonas spec., die von Herrn Dr. HAMMER- 
LING aus einer Saline herausgezüchtet worden ist. 

Artemia salina tritt in 2 Rassen auf, die wir mit 
THOMSEN (1927) als Sexualrassen bezeichnen 
können: einer gamogenetischen und einer partheno- 
genetischen. Die 2 der beiden Rassen sind mor- 
phologisch nicht zu unterscheiden. Die grund- 
legende cytologische Untersuchung über die Par- 
thenogenese bei Artemia stammt von BRAUER 
(1894) und wurde an einem Tiermaterial aus 
Capodistria durchgeführt. In der Metaphase der 
ersten Reifungsteilung fand BRAUER in sämt- 
lichen untersuchten Eiern 84 Chromosomen, deren 
Vierteiligkeit derart deutlich war, daß er 
Bilder geradezu als ein Musterbeispiel von Vierer- 
gruppen hinstellt. Nach Abstoßung des ersten 
Richtungskörpers verhalten sich die Eier auch im 
gleichen Uterus verschieden. In der Mehrzahl der 
Eier wird, wie meist bei obligatorisch partheno- 
genetischen Tieren, keine zweite Reifungsteilung 
durchgeführt; die im Ei verbliebenen Chromosomen 
wandeln sich direkt in den Vorkern um. In den 
übrigen Eiern wird die zweite Richtungsspindel 
angelegt, der zweite Richtungskörper wird aber 
nicht nach außen abgeschnürt, sondern rückt 
ebenso wie der Vorkern gegen das Zentrum des 
Eies; ein Vorgang, den wir heute als automiktische 
Befruchtung bzw. als Parthenogamie bezeichnen. 
In der Prophase und Metaphase der ersten und 
späteren Furchungsteilungen zählte BRAUER im 
ersteren Fall 84, im zweiten 168 Chromosomen. 
PETRUNKEWITSCH (1902) und FRIEs (1910) be- 
stätigten an einem Material aus Odessa und 
Capodistria den ersten Modus der Eireifung, sie 
fanden aber keine Spur von der zweiten Reifungs- 
teilung und betrachteten den zweiten Modus 
BRAUERs als ‚„‚pathologisch‘‘. ArTOM (1908) unter- 
suchte die der bisexuellen Rasse aus Cagliari 
und fand 2ı Tetraden in der Metaphase I und 
42 Chromosomen in der ersten Furchungsteilung 
befruchteter Eier. Die diploide Chromosomenzahl 
ist demnach 42. In einer späteren Arbeit (1912) 
vergleicht er die Form aus Cagliari mit der partheno- 
genetischen aus Capodistria. Er erkennt darin, 
daß nach dem ersten Modus der Eireifung nach 
BRAUER 84 bivalente, nach dem zweiten Modus 
168 univalente Chromosomen resultieren, voraus- 
gesetzt, daß es sich in der ersten Reifungsteilung 
tatsächlich um Tetraden handelt. Gerade 
negiert aber ARTOM und kommt zu der Auffassung 
von PETRUNKEWITSCH und Fries, daß nur 
84 Dyaden in die erste Reifungsteilung eintreten. 
Die bis dahin bekannten parthenogenetischen 
Formen von A. salina wären demnach tetraploid. 


seine 


das 
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So war der Stand der Dinge, als ich mit der Unter- 
suchung begann. Bald darauf erschienen zwei 
Arbeiten von ARTOM (1930, 1931), in denen er 
erstmalig eine diploid-parthenogenetische Form 
aus Cette beschreibt. Diese Form weist 21 Tetraden 
in der Metaphase I auf. Es wird entweder nur ein 
Richtungskörper abgeschnürt, wonach sich die 21 
im Ei verbliebenen Dyaden in den Vorkern um- 
wandeln, oder es erfolgt eine automiktische Be- 
fruchtung zwischen dem zweiten Richtungskörper 
und dem Vorkern. 

Der Großteil des Materials, welches ich cyto- 
logisch untersucht habe, stammt aus Margherita 
di Savoia und wurde von ARToM (1921) als tetra- 
ploid-parthenogenetisch beschrieben. Ich fand 
zunächst nur diploide Formen (Fig. ıa, a,) mit 
21 Tetraden in der Metaphase I. 4 Klone wiesen 
84 Chromosomen in der Metaphase I auf, die sich 
von den Tetraden der diploiden in der Struktur 





Fig. 1. Metaphase I. a, b, c Polansicht der diploiden, 
tetraploiden und oktoploiden Form. a,, b,, c, die ent- 
sprechenden Seitenansichten. Vergr. 1800 fach. 


nicht unterscheiden und die ich im Anschluß an 
BRAUER als Tetraden auffasse (Fig. ıc, c,). Diese 
Klone wären demnach oktoploid. In der Pol- 
ansicht ist in den meisten Gemini ein Spalt sicht- 
bar, in der Seitenansicht sieht man im optischen 
Querschnitt eine Doppelreihe von Dyaden. In 
weiteren 4 Klonen fand ich neben Tieren mit 
diploiden Eiern solche mit tetraploiden, mit 
42 Tetraden (Fig. ıb, b,)!. Ich möchte gleich hier 
erwähnen, daß ich in meinen bisherigen Schnitten 
keine zählbaren Äquatorialplatten von Furchungs- 
teilungen tetraploider und oktoploider Eier ge- 
funden habe. Trotz dieser Lücke glaube ich, auch 
außer der optisch wahrnehmbaren Struktur der 


! In schrägen Polansichten, wie sie auf Fig. ıb 
gezeichnet ist und von welchen ich eine große Anzahl 
mit diploiden, tetraploiden und oktoploiden Garnituren 
gefunden habe, ist die Tetradennatur bei Benutzung 
der Mikrometerschraube evident. Ich besitze zahlreiche 
Präparate, die eine viel regelmäßigere Anordnung der 
Tetraden zeigen, doch habe ich diese Bilder wegen des 
deutlichen Spalts ausgesucht. 
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Tetraden und einigen der Metaphase | vorangehen- 
den Stadien, einen normalen Verlauf 
der Meiose genügend Anhaltspunkte 
für die Tetradennatur der Chromosomen der ersten 
Reifeteilung zu besitzen, und zwar ist sie aus dem 
weiteren Verlauf der Reifungsteilungen ersichtlich 
Auch da kann ich Bravers Befunde bestätigen 
Nach Abschniirung des ersten Polkörpers wird in 
der überwiegenden Mehrzahl der oktoploiden Eieı 
ohne Anlage der zweiten Richtungsspindei oder, 
vorsichtiger ausgedrückt, ohne Bildung des zweiten 


welche für 
sprechen, 
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Artemia salina. 


Automixisstadium. 
der 
Fig. 3b 
frühen 
In den 


das auf Fig. 3a abgebildete 
Die beiden Kerne sind hier 
Vorkern und der zweite Richtungskörper. 
stellt zwei entsprechende Kerne in der 
Prophase der ersten Furchungsteilung dar 
diploiden und tetraploiden Eiern kommen auto- 
miktische Phänomene anscheinend seltener vor, 
zumindest habe ich in meinen Präparaten kein 
Stadium gefunden, mit Sicherheit 
Automixis gedeutet werden könnte. Nach meinen 
Erfahrungen wird unmittelbar 
Abstoßung des ersten Richtungskörpers 


wohl zweifellos 


welches als 


bisherigen nach 


( da ” (Fig. 2a) der automiktische Vorkern ge- 
—_ ; —_ 
ao | —— bildet, ein Verhalten, das genau dem der 
7 N a y 
~~ git tetraploiden und oktoploiden Eier nach 
F dem ,,ersten Reifungsmodus‘“ entspric ht 
4 Der abgeschnürte erste Richtungskörpeı 
. 
_ Rs teilt sich sehr oft innerhalb der Dotter- 
"ij Bata test!) membran 
PErT FF ATI 3 She} 2 
| / Die oben in aller Kürze mitgeteilten 
Befunde führen wohl mit Notwendigkeit 
zu dem Schluß, daß es sich bei den 21, 
42 bzw. 84 Chromosomen der Metaphas« 
— = R I um Tetraden handelt. 
y en _ Wie ich bereits oben erwähnt habe, 
4 Bm 
_ $, 7 : PO hie finden sich unter den Artemien gleiche1 
ti =e Br . 
ar ~ Herkunft (Margherita di Sovoia) verschie- 
den valente Klone, nämlich diploide und 
Fig. 2. a (diploid) normale Abschnürung des ı. Rich oktoploide. Die gleichen Verhältnisse fand 
tungskörpers; b (diploid) 1. Richtungskern im Innern ich bei einem kleinen Tiermaterial aus 


d (oktoploid 2 
Metaphase 


des Eies, c ebenso; 


x 
und 1. Richtungskern in Verg 


Richtungskörpers der Vorkern aufgebaut Da 
dessen Wanderung gegen das Zentrum eine längere 
Zeitspanne erfordert, findet man Stadium 
Man kann Einzahl des 
Sicherheit Mit 
Eiern 


dieses 

meistens die 
feststellen 
ich 


sehr häufig 


Vorkerns mit gleicher 
Sicherheit 


10 oktoploide n 


bei den von 
Vorhandensein einer 
Die inneı 


sind 


je doch konnte 


Tieren das 
zweiten Richtungsspindel konstatieren 
halb Spindel gelegenen Dyaden 
unverkennbar wi Fig. 2d, erst ın 
späteren Zusammenhang besprochen werden soll 


deı ebenso 


auf die einem 


Die Chromosomen befinden sich auf vielen Prä 
paraten in der Metaphase Il, auf einigen in det 
frühen Anaphase Il. Eine Verwechslung mit den 


entsprechenden Stadien der ersten Reifungs- 


teilung ist nicht nur wegen der geringeren Größsk 
der Chromosomen unmöglich, sondern auch aus 
dem Grunde, weil der erste Richtungskörper oft 
noch außen an der Oberfläche des betr. Eies liegt 
Nicht jede zweite Reifungsteilung muß zur Telo- 
phase führen. Vermutlich kann sowohl im Meta 
phase- als auch Anaphasestadium die Umwand 
lung der Chromosomen in den Vorkern erfolgen; 
ein Vorgang, den man als abgekürzte Automixis 


bezeichnen könnte. Für den dabei resultierenden 
Eikern 
Bezeichnung als ,,automiktischer Vor- 
kern‘ in Betracht. Daß es aber auch zur Bildung 


des zweiten Richtungskernes kommen kann, zeigt 


diploiden, tetraploiden oder oktoploiden 


käme di 


Richtungsspindel 


r. 1000 fach 


Cette, also aus den gleichen Salinen, wo 
\rTOM ausschließlich diploide Tiere ge- 
funden hat. Die auffallendste Tatsache 
war jedoch, daß ich in 4 Klonen von Margherita 
di Savoia neben diploiden Tieren auch tetraploide 
fand. Diese Befunde sprecher für eine starke La- 
bilität im Ablauf der Eireifung und für die Mög- 
lichkeit der Entstehung verschieden valenter Tiere 
am gleichen Standort bzw. innerhalb eines Klones 

Bilder Fig. 2c, von denen ich An- 
zahl in meinen Praparaten fand, meine 
\ufmerksamkeit in eine bestimmte 
Eine geringe Anzahl von Eiern in den betreffenden 


wie eine 
lenkten 


Richtung 


Uteri weist in verschiedener Entfernung von- 
einander 2 Gruppen deutlicher Dyaden auf. In 
dem der Fig. 2c entsprechenden Ei sind sie auf 
3 Schnitte verteilt Jede Gruppe besteht aus 


21 Dyaden. Zweifellos ist hier der erste Richtungs- 
kern anstatt nach außen abgestoßen zu werden, im 
Innern Bei 
haben den ersten Richtungskörpeı 


Eies verblieben anderen Tieren 
Kier 


nach außen, manche nach innen abgeschnürt, so daß 


des 


manche 


die Vermutung nahe liegt, daß bei den letzteren 
Veränderung irgend- 
Plasma derart 


wahrscheinlich infolge 
Außenfaktoren 
verändert worden war, daß entweder die Drehung 


eine! 
welcher das 
der ersten Richtungsspindel aus der tangentialen 
in die radiäre Lage, wie sie bei allen Eiern erfolgen 
muß, verhindert falls 
Drehung stattgefunden eine Veränderung 


worden ist, oder, diese 


hatte, 


der kortikalen Schicht des Eies die Abschnürung 
nach außen unmöglich gemacht hat, die Spindel 
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sich nach einer erfolglosen ‚‚Bemühung‘‘ wieder in 
die tangentiale Stellung zurückgedreht hat und der 
Richtungskern im Innern des Eies verblieben ist. 

Versuche mit Kälte, welche ich ursprünglich 
zu anderen Zwecken unternommen hatte, führten 
mich auf die Möglichkeit der Beeinflussung 
Ablaufs der Reifungsteilungen durch niedrige 
Temperatur. Das Stadium der Eier in der Meta- 
phase I ist, wie schon durch ältere Untersuchungen 
festgestellt wurde, äußerlich an der Lage der Eier 
in den paarigen Ovidukten ersichtlich, wohin sie 
Nach etwa 4 Stunden 
Uterus, wo 


des 


aus den Ovarien gelangen. 
rücken die Eier normalerweise in den 
die Reifungsteilungen durchgeführt werden 
man Tiere mit Eiern in den Ovidukten in den Frigi- 


Bringt 
daire ( + C), so verbleiben die Eier 6 Tage und 
noch länger in den Ovidukten, die Chromosomen in 
der Metaphase I. Stellt man die Kultur wieder in 
Zimmertemperatur, so rücken die Eier nach einigen 
den Uterus, Reifung wird mehr 
weniger stark verlangsamt, in den meisten 
Fällen aber normal zu Ende geführt. Eine geringe 
Anzahl Eiern weist jedoch ähnliche Phäno- 
mene auf, wie sie weiter oben geschildert wurden 


Stunden in die 


oder 
von 


Fig. 2b zeigt die Lagerung des ersten Richtungs- 
kerns im Innern Fig. 2a die 
\bschnürung des ersten Richtungskörpers in einem 
Ei des gleichen Tieres zeigt. In Fig. 2d ist ein Teil 
eines oktoploiden Eies dargestellt, 
ı8stündigem Aufenthalt im Frigidaire, 
Schnitte verteilt, 2 Spindeln mit je 84 
besitzt. Davon ist wohl eine die zweite 

spindel, die andere die Teilungsspindel des ersten 
Bis jetzt ist die Ausbeute an 


des Eies, während 


welches nach 
auf drei 
Dyaden 
Reifungs- 


Richtungskörpers. 
Eiern mit experimentell abgeändertem Verlauf der 
Reifung noch recht doch hoffe 
durch eine Verbesserung der Behandlungsmethode 


gering, ich, sie 
erhöhen zu können 

Es ist einleuchtend, daß eine Einbeziehung des 
Furchungsmitose 
Em- 


die 
Furchung und 
Verdoppelung det 

Ebenso 


Richtungskörpers in 
normale! 


ersten 
mit nachfolgendeı 
bryonalentwicklung zu 
Chromosomenzahl fiihren 
der Automixis Vorkern 
körper gegen das Zentrum des Eies rücken, kann 


eine! 
muh 
zweiter 


wie bei 


und Richtungs 


auch der oktoploide Vorkern mit dem oktoploiden 
nach innen zu wandern 


ersten Richtungskern 


Fig. 4b). Ein solches Ei würde vorausgesetzt, 
daß es entwicklungsfähig ist 
Individuum den Ursprung geben 


dem Ei eines diploiden Tieres der erste Richtungs 


einem 16ploiden 
Ebenso kann in 


körper eingezogen werden (davon besitze ich einige 


der Fig. 4 entsprechende Bildeı \us einem sol- 
chen Ei würde voraussichtlich ein tetraploides 
Tier entstehen Daß es sich dabei nicht um 
\utomixis, also nicht um Vorkern und zweiten 


Richtungskörper handelt, sondern um den auto 
miktischen Vorkern und den Richtungs- 
körper, kann man aus einem Vergleich der Größen 
Das Ei der Fig. 4a 
Vorkern bei 


ersten 


verhältnisse der Kerne ersehen 
zeigt den normalen automiktischen 
einem oktoploiden Ei. Der automiktische Vorkern 
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ist ungefähr ebenso groß wie Vorkern und zweiter 
Richtungskörper zusammen auf Fig. 3b und wie 
ein Kern der Fig. 4b. Das gleiche gilt für die 
entsprechenden Präparate von diploiden Eiern. 
Durch diese Versuche scheint mir die Möglichkeit 
der experimentellen Erzeugung polyploider Formen 
bei Artemia gegeben zu sein}. 
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Fig. 3. Automixis bei oktoploiden Eiern. a Vorkern 
und Richtungskern (an der Oberfläche des Eies 
der 1. Richtungskörper) ; b ebenso, in der Prophase der 


1. Furchungsteilung. Vergr. 650 fach. 

Nun kommen wir zum 2. Teil der Untersuchung, 
zur Variabilität des Salinenkrebschens. im vorigen 
Jahrhundert mehrere Arten und Unter- 
SCHMANKE- 


wurden 
unterschieden. 


arten von Artemia 
WITSCH gelang es (1875), durch Veränderung der 
Salzkonzentration eine ‚Art‘ in die andere um- 
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Fig. 4. (Oktoploide Eier) a automiktischer Vorkern in 
der Prophase der 1. I urchungsteilung; b automiktischer 
Vorkern und eingezogener 1. Richtungskern im 
gleichen Stadium. Vergr. 650 fach. 


zuwandeln. Später haben die Untersuchungen von 
ABONYI, HARTMANN und GAJEWSKI gezeigt, daß 


es sich hierbei nicht um Umwandlung von Arten, 


sondern um Erzeugung von bestimmten Modifi- 
kationen einer Art handelt, welche auch in der 
1 E. E. Just hat (1929) gleichfalls als Folge der 


Einwirkung von Kälte pentaploide Keime von Platy- 


nereis megalops « rhalten 
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Natur, je nach der Salzkonzentration der Salinen 
oder Salzseen, in denen die Artemien leben, in 
verschiedenem Ausbildungsgrad vorhanden sind. 
In niedriger Konzentration ist der Vorderkörper 
länger oder zumindest gleich lang wie das Ab- 
domen, dem letzten abdominalen Segment sitzt 
ein Gabelfortsatz auf, der eine größere Anzahl 
von Borsten trägt. Je höher die Salzkonzentration 
wird, um so schwächer ist der Gabelfortsatz ent- 
wickelt, um so weniger Borsten sitzen ihm auf 
und um so länger wird das Abdomen im Verhält- 


1025 1050—1070 1080— 1100 1130—1140 





5,2:4,6 4,8:4,8 
100 : 88,5 100 : 100 100 : 108 100 : 115 
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Fig. 5. A das letzte Abdominalsegment diploider Tiere, 


B oktoploider Tiere. Unterhalb derselben die Pro- 
portionen Vorderkörper: Abdomen in Millimeter; dar- 
unter auf Vorderkörper 100 umgerechnet. C Sche- 


mata der auf V 100 umgerechneten Proportionen 
Schraffiert die diploiden Tiere von A, weiß die okto- 
ploiden von B. Uber A die betr. spez. Gew.-Zahlen. 
Vergr. von A u.B 12,4 fach. 
nis zum Vorderkörper. Die Reduktion des ge- 
gabelten Fortsatzes und der Borsten geht bis zu 
ihrem völligen Verschwinden in ganz hohen Kon- 
zentrationen. Bringt man die Nachkommen 
solcher stark abgeänderter Formen in 
niedriger Konzentration, so nehmen sie wieder 
die Normalform an. Diese Erklärung der Modi- 


Lösungen 


Gross: Untersuchungen über die Polyploidie und die Variabilität bei Artemia salina. 
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fikationen erschien vollkommen gesichert. Um so 
unerklärlicher war es mir, als ich bald nach Beginn 
meiner Untersuchungen, welche in der Haupt- 
sache an dem Material aus Margherita di Savoia 
durchgeführt wurden, in niedriger Konzentration 
(spez. Gew. 1025) manchmal Tiere mit ganz ge- 
ringer Borstenzahl fand, die auch in verdünntem 
Seewasser nicht zunahm. Andererseits fand ich 
in stark konzentrierten Lösungen (spez. Gew. 1130) 
auch Tiere mit relativ sehr gut entwickeltem Gabel- 
fortsatz und mit einer Borstenzahl bis zu 20. 

Die Erklärung dafür fand ich erst, als ich über 
die cytologischen Verhältnisse einige Klarheit ge- 
wonnen hatte. Nunmehr konnte ich feststellen, 
daß die diploiden Tiere eine ganz andere Variabili- 
tät aufweisen als die oktoploiden!. Dies sei an 
Beispielen erläutert. Fig. 5a stellt das letzte Ab- 
dominalsegment diploider Tiere in den darüber 
angegebenen Dichten dar. Man kann daraus er- 
sehen, daß die Gabelfortsätze mit der Höhe der 
Konzentration schmäler werden, aber nur um ein 
geringes kürzer als in Seewasserkonzentration 
(1,025). Die Borstenzahl nimmt ab, es verbleiben 
aber auch in 1140 etliche, im abgebildeten Fall 
9 Borsten. In dem durch die Reihe B (Fig. 5) 
veranschaulichten oktoploiden Klon erfahren die 
Fortsätze eine starke Reduktion bis zu ihrem 
völligen Verschwinden. Die Borstenzahl beträgt 
in 1025 etwa Io und sinkt in 1140 auf 1—o. Unter- 
halb der Abdominalsegmente befindet sich die 
Angabe der Proportion Vorderkörper : Abdomen 
in Millimetern, darunter die Proportionszahl auf 
100 zu X umgerechnet. Man erhält dadurch eine 
bessere Übersicht über die der Erhöhung der Kon- 
zentration parallel gehende Verlängerung des Ab- 
domens. Auch diese ist, wie Fig. 5C zeigt, in di- 
ploiden und oktoploiden Klonen durchaus ver- 
schieden. Während bei den diploiden in 1025 der 
Vorderkörper länger ist als der Hinterkörper, und 
erst in der Dichte von etwa 1070 das Verhältnis 
zugunsten des Abdomens umschlägt, ist bei den 
oktoploiden das Abdomen bereits in 1025 länger 
als der Vorderkörper. Auch in der höchsten Kon- 
zentration findet man in diploiden Klonen kein 
Tier mit dermaßen reduzierten Gabelfortsätzen, 
mit so geringer Borstenzahl und einem im Verhält- 
nis zum Vorderkörper so langen Hinterkörper wie 
bei den oktoploiden Formen in hoher Konzen- 
tration. Andererseits fand ich in keinem okto- 
ploiden Klon, aueh nicht in der niedrigsten Kon- 
zentration Tiere mit einer so großen Borstenzahl 
und einem so kurzen Hinterleib wie bei den di- 
ploiden in niedriger Konzentration. Die okto- 
ploiden Tiere besitzen in niedriger Konzentration 
einen Ausbildungsgrad in den betr. Eigenschaften, 
der dem Ausbildungsgrad der diploiden in mittel- 
hohen Konzentrationen (etwa 1070) entspricht; 
ihre Variationskurve führt aber dementsprechend 
über die diploiden hinaus. 


1 Von den tetraploiden Tieren konnte ich bisher 
nicht genügend Material untersuchen, um über ihre 
Variabilität bestimmte Aussagen machen zu können. 
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Was die Unterschiede in der absoluten Körper- 
länge bei diploiden und oktoploiden Tieren betrifft, 
so sind die oktoploiden Tiere kurz nach Erlangung 
der Geschlechtsreife kaum größer als die diploiden 
im gleichen Stadium, jedoch scheint es mir, daß 
die ersteren mit dem Alter stärker wachsen und 
eine ansehnlichere Größe erreichen die di- 
ploiden. 

Die Frage, weshalb frühere Untersucher, ins- 
besondere ABONYI und HARTMANN, diese Unter- 
schiede in der Variabilität der Tiere nicht gefunden 
haben, ist vielleicht durch den Hinweis zu be- 
antworten, daß sich in ihrem Untersuchungs- 
material wenige oder gar keine diploiden Formen 
befunden hatten. 

Die Ursachen der verschiedenen Variabilität sind 
vorläufig ziemlich undurchsichtig. Daß sich die 
Polyploidie nicht in einem proportionalen Größer- 
werden zu äußern braucht, können wir aus den 
Untersuchungen F. v. WETTSTEINs an poly- 
ploiden Moosen ersehen. Die Häufung mehrerer 


als 


Hase: Uber Starrezustände 
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Genome bewirkt in einem Ei offensichtlich ent- 
wicklungsphysiologische Verschiebungen, die in 
ihrer Kompliziertheit weit über die älteren An- 
schauungen über die Kern-Plasmarelation hinaus- 
gehen. 
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Uber Starrezustände bei blutsaugenden Wanzen. 
I. Mitteilung betr. Panstrongylus (Triatoma). 


Von ALBRECHT Hase, Berlin-Dahlem. 


Jedem einigermaßen aufmerksamen Natur- 
beobachter ist die merkwürdige Tatsache bekannt, 
daß Insekten (besonders Käfer, Schmetterlings- 
raupen, Baumwanzen) auf äußere Reize hin (An- 
fassen, Erschütterungen) sich ,,wie tot stellen‘. 
Im Freien fallen dabei die Tiere in der Regel von 
der jeweiligen Unterlage und entziehen sich zu- 
nächst den Blicken des Beobachters. Zwei Punkte 
treten bei der Deutung dieser Erscheinung immer 
wieder in den Vordergrund, und zwar erstens: die 
Tatsache der völligen, zeitweiligen Unbeweglichkeit 
des betreffenden Insektes, und zweitens: die Auf- 
fassung, das Tier rufe diesen Zustand bewußt, ab- 


sichtlich hervor mit dem Ziel einer schützenden 
Wirkung. Daß Wirbellose gleichsam ,,von selbst“ 


in eine Art Totenstarre verfallen, und daß man 
Wirbeltiere durch Kunstgriffe bewegungsunfähig, 
starr machen kann, ist seit langem bekannt. Da- 
her ist es nicht verwunderlich, daß sich Physiologen 
und Zoologen, aber auch Mystiker und Okkultisten 
mit diesen Erscheinungen befaßten, zumal die 
Möglichkeit, Vergleichsschlüsse zum Menschen hin 
zu bilden, immer wieder gegeben ist. Die mystische 
und okkultistische Seite Problems scheidet 
hier aus, 

Von physiologischer und zoologischer Seite aus 
ist man auf experimentellem Wege vorgegangen, 
um zu einer Erklärung zu gelangen, die sowohl 
physiologisch als auch befriedigt. 
Mustert man die diesbezüglichen Einzelarbeiten 
und die zusammenfassenden Darstellungen, so fin- 
den sich die hierher gehörigen Zustände unter einer 
verwirrenden Fülle von Bezeichnungen beschrieben. 
Ich stelle einige zusammen, doch wird auf Voll- 
ständigkeit kein Anspruch erhoben. 


des 


ökologisch 


1. Akinese. 2. Bewegungslosigkeitsreflex. 3. Death 
feigning. 4. Death feint. 5. Death mimicry. 6. Feig- 
ning death. 7. Fallreflex. 8. Hypnose (Accidentelle 
Hypn., Erschütterungshypn., Berührungshypn., Hem- 
mungshypn., Erfassungshypn., Hypnoseerscheinungen). 
9. Katalepsie. 10, Kataplexie. 11. Keep still. 12. Im- 
mobilita temporanea. 13. Immobilisation. 14. Im- 
mobilisationsreflex. 15. Mechanohypnose. 16. Mimicry- 
reflex. 17. Morte apparente. 18. Scheintot. 19. Schein- 
todreflex. 20. Schreckreflexstellung. 21. Schreck- 
stellungsreflex. 22. Schutzstellungsreflex. 23. Sham 
death. 24. Sichtotstellen. 25. Simulant la mort. 26. Si- 
mulation de la mort. 27. Starre. 28. Starrkrampf- 
reflex. 29. Thanatose. 30. Tierische Hypnose. 31.Toten- 
starre. 32. Totenstellung. 33. Totstellreflex. 34. Un- 
beweglichkeitsreflex. 35. Warnstellungsreflex. 

Diese Liste läßt erkennen, daß von einer ein- 
heitlichen Auffassung dieser Zustände, von einer 
allseitig befriedigenden Erklärung noch nicht die 
Rede sein kann, obwohl schon manches Wertvolle 
erarbeitet wurde. Auf dem gleichen Standpunkt 
steht auch R. W. HoFFMANN (1926), dem wir die 
letzte zusammenfassende Darstellung dieser Frage 
verdanken. 

Unsere Unsicherheit auf diesem Gebiete liegt 
meines Erachtens unter anderem darin begründet, 
daß man zu Versuchen aus der Fülle der zur Ver- 
fügung stehenden Formen (ich spreche hier zunächst 
nur von Insekten) nur wenige auswählte. Ich möchte 
hier auf ein zu derartigen Versuchen besonders 
geeignetes, aber noch nicht benutztes Insekt hin- 
weisen und über einige Beobachtungen berichten, 
die ich an dieser Form machen konnte. Zu den 
Versuchen verwendete ich Panstrongylus genicu- 
latus PINTO 1931 (= Triatoma geniculata LATREILLE 
1811), eine zur Familie der Triatomidae (Hemiptera 
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Heteroptera) gehörige, blutsaugende, in Süd- 
amerika weit verbreitete Landwanze In einer 


kürzlich erschienenen Arbeit (HASE 1932) wies ich 
nachdrücklich darauf hin, daß diese rund 2,5 cm 
langen, im Hungerzustand im voll- 
gesogenen Zustande bis 800 mg schweren Wanzen 
zu den verschiedensten Versuchen hervorragend 
sind. Ihre Lebenszähigkeit, die Derb- 
Hautdecke, ihre gute Züchtbarkeit er- 

ebenso wie ihre beträchtliche Größe 
ein bequemes Arbeiten 

Uber gebräuchlichen Bezeichnungen 
(Termini technici) seien, bevor ich eigene Beobach- 
Die 


es aber 


bis 200 mg, 


geeignet 
heit deı 
möglichen 

die hier 
tungen schildere, noch einige Worte gesagt 
Vielheit (s. 0.) Da wil 
mit Sonderzuständen zu tun haben, welche gegen 


erregt Bedenken 


die gewöhnlichen Zustände nie haarscharf ab- 
erenzbar sind, so sind mancherlei Ausdrücke ge- 
rechtfertigt. Eine Bezeichnung, die alle Erschei- 


nungen gleichmäßig deckt, ist kaum zu finden, so 


bestechend manche Ausdrücke zunächst klingen 


R. W. HorrMann (1926) hat diese Schwierigkeit 
auch empfunden Er spricht von ‚Immobili- 


sationszuständen‘ 
Begriff 

und der 
zumal er 
Vollstarre, 


und übersetzt damit nur den 
‚„‚Unbeweglichkeit‘‘. Ich glaube das Wort 
Begriff ,,die Starre‘ 
Begriffserweiterungen 
Halbstarre zuläßt. 


besagt ebensoviel, 


wie Teilstarre, 


Eigene Beobachtungen 

1. Panstrongylus (Triatoma) ist entweder durch 
leichten Fingerdruck oder mittels einer Pinzette 
bei Abheben von der jeweiligen 
Starrezustand zu versetzen. Voll- 
kerfen wie Larven, hungrige wie vollgesogene Tiere 
verhalten Hinsicht 


gleichzeitigem 
Unterlage in 
grundsätzlich 


sich in dieser 


gleich. Es genügt sehr oft, die so gefaßten Tiere 
frei in der Luft zu halten, um Bewegungslosigkeit 


Umkehren und Auf-den-Rücken 
Legen ist nicht unbedingt erforderlich 
aber die mit einer 


zu erzielen; ein 
Legt man 
Pinzette an der Brust gefaßten 
liere auf den Rücken, so gelingt es noch besser, 
die Starre Auch ein 
oder 100° (bei gleichzeitiger Lösung von der je- 
versetzt sofort in 

Die hierbei eingenommene Stellung (Lage 1) 
Fig. 14. Man beachte die leichte Einknickung 
der Beine Haltung der Fühler! Der Kopf 
bildet Rückenlinie zunächst eine Gerade, 
d.h. er liegt mit der Oberseite der jeweiligen Unter- 


zu erzeugen Umkehren um 


90 
weiligen Unterlage) Triatoma 
Starre 
zeigt 
' 


und die 


mit det 


lage auf. Diese Stellung ist die beim Eintritt der 
Starre zunächst eingenommene Lage. Durch leich- 
tes Driicken auf die Brust- und Bauchflache ver- 
andert das Tier sofort die Stellung und nimmt die 
in Fig. 1B wiedergegebene Lage Il ein. Die Beine 
in der Regel alle 6 zugleich) werden scharf an- 


f 
i 
gezogen, Fiihler und Kopf heben sich von der Un- 


terlage ab, wodurch der Riissel etwas mehr bauch- 
warts verschoben wird Man beachte auch die 
Linie, welche Fühler und Beine einhalten In 
dieser Lage Il befindet sich die Wanze in tiefster 
Starre. Man beachte die symmetrische Haltung 





Die Natur- 
wissenschaften 


bei blutsaugenden Wanzen. 


der Gliedmaßen in beiden Lagen! Denkt man sich 
die Spitzen der Glieder durch Linien verbunden, so 
nehmen, wie leicht zu ersehen, die Wanzen in tiefer 
Starre einen möglichst kleinen Raum ein. Ihre 
Gliederhaltung ist aber nicht die wirklich toter, 
d. h. gestorbener Tiere, sondern sie hat viel Ahn- 
lichkeit mit der Gliederhaltung der Embryonen in 
den Eischalen. Auf diesen Punkt nachdrück- 
lich hingewiesen, da ich das gleiche bei Vertretern 
ganz anderer Insektenordnungen, die man auch in 
Starre versetzen kann (z. B. bei Schlupfwespen), 
feststellen konnte. Daß die Haltung von Insekten, 
die künstlich oder durch uns unbekannte Reize in 
Starre versetzt wurden, nicht der Gliederhaltung 
gestorbener Tiere gleich ist, haben alle vorher- 
gehenden sorgfältigen Beobachter ermittelt, z. B 
LöHner (1914), H. H. SEVERIN, and H. C. SEVERIN 
(1911) Die Ausdrücke ‚‚Totenstarre‘‘, ‚Toten 


sel 





Fig. 1. Panstrongylus (Triatoma) in Starrestellung von 
unten gesehen. A bei Beginn der Starre (Lage I), 
Gliedmaßen vom Körper noch abgestreckt; B in 


tiefer Starre (Lage II), Gliedmaßen scharf an den Körper 
herangezogen und z.T. steil eingeknickt 


stellung‘‘ sind daher nur halb richtig, denn die 
Stellung ist nicht wie im Tode, nur die 
ist, wie bei toten Tieren, unmöglich 
Die Zeit, in der die Wanze in Starre verharrt, 
wechselt stark bis zu !/, Std. wurde beobachtet 
Lost die Starre 


äußere Einflüsse, wir sagen in solchen Fällen 


Bewegung 


sich entweder ohne erkennbare 


„von 


selbst‘‘, spontan, oder aber durch künstlich ge 
setzte neue Reize (Berühren, Erschüttern, An 
blasen), so geht die Wanze aus Lage Il erst in 
Lage I übeı wenn auch ganz kurzfristig —, dann 


Fußkrallen 
zu fassen, und wenn dieses geschehen ist, erfolgt 
die Umkehr. In der Literatur bezeichnet man dies 


versucht sie den Untergrund mit den 


als Lagekorrektionsreflex. Der beschriebene Vet 
such gelingt oftmals hintereinander; am besten 


dann, wenn die Tiere längere Zeit vorher sich ruhig 
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selbst überlassen blieben. Nach vielfachen Störun- 
gen und Beunruhigungen usw. unterbleibt unter 
Umständen die Reaktion vollkommen. Man spricht 
in solchen Fällen von refraktären Tieren, ein Aus- 
druck, der eigentlich nichts besagt, und nur unsere 
Wissenslücke deckt. 

3ei ihrem Bestreben in die Normallage zurück- 
zukehren, greift Triatoma mit dem langen, sehr 
beweglichen ı. Beinpaar weit über den Kopf hinaus 
und mit dem III. Beinpaar weit nach hinten, wäh- 
rend das II, Beinpaar mehr seitab einen Halte- 
punkt sucht. Haben die Klauen Haltepunkte ge- 
faßt, Umkehren entweder durch 
Drehen über die Längskante, oder durch Umschwin- 


so erfolgt das 
gen über das Kopf- oder über das Afterende. 

Bei diesem Umschwingen beobachtet man viel- 
fach noch etwas Seltsames, nämlich daß die Wan- 
zen plötzlich wieder in Starre verfallen, und zwar 
gerade auf dem Umkehrpunkt. So kommt die 
Afterstellung (Fig. 2) und die noch 
groteskere Kopfstellung Fig. 3) zustande. 
„Kopfstehen“ und ‚‚Afterstehen‘ kann bis zu 

Minute lang dauern, dann fällt die Wanze in der 


groteske 


I 
Regel bauch- oder rückenwärts, und so erreicht sie 
ie Normallage. Auch kommt es vor, daß sie z. B. 
aus der Afterstellung wieder rückwärts 
fällt und umgekehrt und durch diesen Fall erneut 
zeitweilig in den Starrezustand versetzt wird 
charakterisierten Starrestellungen (Fig. 2 und 3) 
treten also ein, ohne daß die Wanzen erneut vom 
Versuchsleiter berührt 

Ganz ähnliche Stellungen hat P. SCHMIDT (1913) 


(Fig 2) 


Diese 


werden. 


bei seinen Versuchen den Stabheuschrecken (Di- 
xippus, Carausius) gegeben; bei Triatoma liegen 
also die gleichen Möglichkeiten vor. Man kann 


auch Triatoma bei geschicktem Experimentieren 
sofort in die dargestellte Kopf- und Afterstellung 
bringen. Der Versuch gelingt nicht immer sofort, 
doch oft Zu diesem Zwecke hebe ich die 
liere mit einer Pinzette von der Unterlage unter 
leichtem Druck ab. Zunächst verfallen sie in Starre 
Lage I) und lassen sich in die bezeichneten Stel- 


genug. 


lungen bringen durch vorsichtiges Biegen der Glied- 
maßen. Die als Flexibilitas d.h 
ähnliche Biegbarkeit der Glieder, auch von anderen 
Insekten her bekannte Tatsache tritt dabei in Er- 
Darüber später noch einige Worte 

Die in 


cerea, wachs- 


scheinung 
Der Versuch läuft aber auch wie folgt ab 
Starre (Lage I) versetzten Wanzen erwachen beim 
Versuch, sie auf den Kopf- bzw. das Afterende zu 
stellen, ganz kurze Zeit aus der Starre durch den 
Berührungsreiz ; sofort verfallen sie aber in erneute 
Starre, nachdem die Füße in einer Stellung sich 
einkrallten, die dem senkrecht 
Halt gewährt. Wir haben also den Vor- 

Berührungsreiz (Anfassen) — ı. Starre; 
> Erwachen — 2. Starre in will- 


aufgerichteten 
Körpeı 

gang: |] 
II. Berührungsreiz 
kürlich gewählter Stellung (z. B 
len in Starre befindlichen Tieren 
Glieder, besonders die Fühler, in seltsameı 


Kopfstand) Bei 
man die 
Weise 
biegen, d. h. ihnen fast jede beliebige Lage geben 
Erscheinung wird, wie oben 


kann 


Diese merkwürdige 


Hase: Über Starrezustände bei blutsaugenden Wanzen. 
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Flexibilitas cerea bezeichnet. Bei 
Triatoma muß man in dieser Hinsicht zwei Fälle 
unterscheiden. Entweder die Tiere verharren in 
Starre und man kann ihre Glieder biegen oder aber 
die Tiere erwachen ganz kurze Zeit (Bruchteil einer 
Sekunde) aus der Starre beim Versuch, das Glied 
zu biegen. Sie weichen der Berührung durch Zu- 
rücknehmen der betreffenden Glieder aus und ver- 
fallen sofort wieder in Starre. Im Ablauf sind die 


gesagt, als 





Fig. 2. Starrestellung (Afterstellung) von Panstrongylus 


(Triatoma) halbschematisch 








Starrestellung (Kopfstellung von Panstrongylus 
(Triatoma) halbschematisch. 


Fig. 3 


Fälle verschieden; im Endzustand gleich. Weitere 
Einzelheiten würden hier zu weit führen. 

2. Von P. ScHMIDpT (1913) wurde ferner gezeigt, 
daß in Starre versetzte Stabheuschrecken auch 
dann starr bleiben, wenn man sie nur mit dem 
Vorder- und Hinterende auf eine Unterlage legt, so 
daß der Mittelkörper frei schwebt und dann mit 
leichtem Gewicht belastet. Der Versuch als, ,,ka- 
„kataleptische 


fast allen 


Brücke‘‘ bezeich- 


zusammenfassenden 


taplektische‘‘, 
net, ıst später ın 








970 Hase: Über Starrezustände bei blutsaugenden Wanzen. [ Die —— 
wissenschaiten 


Darstellungen und entsprechenden Handbiichern Beines eine ganz feine Nadel und hob die Tiere 
(MANGOLD 1914, HEMPELMANN 1926, SCHRÖDER hoch. Sie blieben an der Klaue hängen und 
1929, WEBER 1930) erwähnt. schwankten infolge der leisen Zitterbewegungen der 

Auch mit Triatoma gelingt der Versuch ohne Hand hin und her. Dieses Hängenbleiben ist nur 
besondere Schwierigkeiten, nur ist er bei der Kürze dadurch möglich, daß die Endklaue unter Muskel- 
des Wanzenkörpers im Gegensatz zu den etwa 
8—ıocm langen Dixzippus wenig eindrucksvoll. 
Es gelingt bei dieser Wanze aber ein ähnlicher und 
meines Erachtens noch lehrreicherer Versuch als 
bei der Stabheuschrecke 


f \ 8 





f 
y \ 
Fig. 4. Panstrongylus in Starre in hängender Lage, bei Fig. 5. Panstrongylus in Starre in hängender l.age, bei 
gleichzeitiger Gewichtsbelastung. / Aufhängefaden, gleichzeitiger Belastung. g Gewicht. Natürl. Gr 
m Papiermarke, g Gewicht. Vergr. etwa 1,2 
| 
A 
Fig. 6. Panstrongylus in Starre in hängender Lage, bei Fig. 7. Panstrongylus in Starre in hängender Lage, bei 
gleichzeitiger Belastung. g Gewicht. Etwas verkl. gleichzeitiger Belastung. g Gewicht. Etwas verkl. 
. ‘ 
Ich verfuhr wie folgt Durch leichten Pin- spannung steht und starr, rechtwinklig zum | 
zettendruck versetzte ich die Wanzen in Starr Tarsalglied gehalten wird. Nun belastete ich mit 
und legte sie auf den Rücken. Die Tiere nehmen kleinen Reitergewichten aus Pappe die Tiere, l 
die auf Fig. 1 A dargestellte Lage I ein. Nun schob und sie trugen, ohne aus der Starre zu er- 


ich vorsichtig unter die Endklauen irgendeines wachen, diese Gewichte. Dieser Versuch ist viel- ‘ 
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mals hintereinander ausführbar. Da bei der an- 
gegebenen Versuchsanordnung eine photographi- 
sche Aufnahme nicht gut möglich ist, so änderte 
ich den Versuch etwas ab, und zwar so, wie esin 
Fig. 4, 5, 6 und 7 photographisch wiedergegeben 
ist. An einem waagerecht gespannten Faden (f) 
wurde zwecks bequemer, scharfer Einstellung eine 
schwarze Papiermarke (m) angebracht. Dann ver- 
setzte ich eine Triatoma in Starre, hob sie mit einer 
feinen Nadel vom Boden an irgendeinem Fuße 
empor und hing sie nun an dem waagerechten 
Faden ganz vorsichtig auf. In Fig. 4 ist gut zu 
sehen, wie das Tier an der Endklaue hängt. Dann 
hing ich Reitergewichte über einen der anderen 
Füße, und nach dem Ausschwingen des Körpers 
erfolgte die photographische Aufnahme. Wichtig 
ist, daß die in Starre liegenden Tiere ohne große 
Mühe in die abgebildete Lage zu bringen sind. Die 
Belastung, welche sie zu tragen vermögen, ist be- 
trächtlich. Das in Fig. 5, 6, 7 mitphotographierte 
Gewicht wog 107 mg und betrug die Hälfte bis ein 
Drittel des Gewichtes der Versuchstiere selbst. 
Die photographischen Aufnahmen zeigen recht gut 
die Stellung, welche die Gliedmaßen der in Starre 
versetzten und belasteten Wanzen einnehmen, man 
kann so mehr herauslesen als aus Zeichnungen. 
Alle belasteten Füße sind angezogen, sie stehen also 
unter Spannung der betreffenden Muskeln (Hy- 
pertonie!). 

In Fig. 7 ist das Tragbein 3. linkes Hinterbein 
auch angezogen, es erscheint nur infolge der Auf- 
nahme als Gerade. Das rechte Hinterbein ist deut- 
lich geknickt. Auch die Fühler sind gespannt und 
werden vom Körper abgehalten. Mit frisch- 
getöteten Tieren ist dieser Versuch unausführbar. 
Die Dauer dieser Starre bei gleichzeitiger Belastung 
ist wie alle diese Starrezustände von Tier zu Tieı 
recht verschieden; bis zu 3 Minuten gelingt es 
meist ohne weiteres, wenn man Wanzen verwendet, 
welche einige Tage in Ruhezustand verblieben. 

Das Erwachen aus dieser Starre geht so vor sich 
Schlagartig kehren die Bewegungen 
wieder. Die Wanze lokalisiert genau den Faden, 
denn nun versucht sie sofort mit mehreren Beinen 
anzuklammern und daran weiterzuklettern 


wie immer. 


sich 
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Versetzt man ein derartig aufgehängtes Tier sehr 
vorsichtig in Schwingungen, so erwacht es nicht 
aus der Starre. 

Ich habe von dem Versuch 4 Photos eingefiigt, 
um zu beweisen, daB es sich nicht um eine Zufalls- 
erscheinung handelt, sondern um einen Zustand, 
der beliebig oft wiederholbar ist. 


SchluBbemerkungen. 

Ich muß mich zunächst auf diese Versuche be- 
schränken. In einer weiteren Mitteilung soll auf 
die Frage, ob die Tiere diese Starrezustände be- 
wußt hervorrufen, noch etwas eingegangen werden. 
Die allgemeine Auffassung geht zur Zeit dahin, daß 
die Tiere bewußt Zustände nicht hervor- 
rufen, sondern daß es sich um Reflexe handelt. 
Eine ‚schützende Wirkung‘‘ kommt diesen Zu- 
ständen aber sicher in vielen Fällen zu. Bei 
Triatoma treten auch im freien Leben Starre- 
zustände ein. Ich habe beobachtet, daß die Tiere 
am Abend helle Hauswände anflogen und durch 
den Anprall augenblicklich in Starre versetzt zu 
Boden fielen, wo sie eine Zeitlang bewegungs- 
unfähig liegen blieben. Eine besondere Bedeutung 
für die Aufklärung dieser merkwürdigen Zustände 
besitzen die von R. W. HorrFrMAanN (1926) als 
„Freßimmobilisationen‘‘ bezeichneten 


diese 


Starrezu- 
stände. Über diese Dinge soll in der nächsten Mit- 
teilung noch werden. Bei Pan- 
strongylus konnte ich Freßimmobilisationen um 
diesen Ausdruck zu gebrauchen in allen Stadien 
(Vgl. HasE 1932, 614ff.) 
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Versuche zur Analyse der Induktionsmittel in der Embryonalentwicklung. 


Von H. 
Induktionsvermögen nach Abtötung durch Hitze. 


Von 


(Anatomisches Institut 


H. BAUTZMANN, Kiel. 


Im Frühjahr 1929 beschäftigten mich während 
eines Ferienaufenthaltes in Freiburg Versuche, die 
zum Ziel hatten, der Frage nach einer ‚,stofflich‘“ 
bedingten oder mitbedingten Induktionstätigkeit 
nachzugehen. Die Frage, die von SPEMANN seit 
langem aufgeworfen war, erforderte dringend eine 
Beantwortung. Zu ihrer Lösung waren viele Wege 
SPEMANN arbeitete mit 


gangbar zerquetschten, 


BAUTZMANN, JOH. HOLTFRETER, H. 


SPEMANN und O. MANGOLD. 


getrockneten oder gefrorenen Organisatoren; ich 
wollte es mit Abtötung durch Hitze und mit Orga- 
nisatorextrakten versuchen. Die Resultate wollten 
wir gemeinsam veröffentlichen. Dazu kommt es 
nun erst heute (ich habe bisher nur gelegentlich 
einer Diskussionsbemerkung zu GOERTTLERS Vor- 
trag auf dem Anatomen-Kongreß in Amsterdam 
1931] von meinen Versuchen gesprochen), weil 
ich bisher gewisse Zweifel hatte, ob die Ergebnisse 
jeder Kritik standhalten würden 

Inzwischen erfuhr ich von ähnlichen Versuchen 
HOLTFRETERS, die er in diesem Jahre ausgeführt 
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hat. Erhattedie Freundlichkeit, mirseine Präparate 
zu demonstrieren, die nun in der gleichen Richtung 
liegende Ergebnisse bringen, so daß die damals ge- 
hegten Bedenken sich auch für meine Fälle zu zer- 
streuen begannen. Angesichts von HOLTFRETERs viel 
ausgeprägteren Resultaten entschließe ich mich jetzt 
nur mit Zögern, von den meinigen zu berichten ;doch 
liegt es im Interesse der Sache, wenn der Leser die 
verschiedenen von uns beschrittenen Wege kennt, 
die zu der merkwürdigen Entdeckung führten, daß 
so durchgreifende Vorbehandlungen von Organisa- 
toren, wie wir sie hier beschreiben, das Induktions- 
vermögen offenbar nicht aufheben können. 

Folgende Versuchswege wurden beschritten: 

1. Extraktionsversuche, bei denen ein flüssiges 
Substrat aus zerriebenen Organisatoren in Agar- 
Agar diffundieren sollte, der dann zum Induzieren 
benutzt wurde (darüber siehe die Diskussions- 
bemerkung zu GOERTTLER, Anat. Anz. 1931 und 
unten bei MANGOLD). 

2. Hitzeabtétungsversuche 

a) von Organisatoren (obere Urmundlippe und 
Medullarplatte mit Chorda), 
nicht induzierendem 
(z. B. präsumptivem Ektoderm). 

3. Kontrollversuche mit lebendem Material (zur 
Beurteilung der Güte des verwendeten Materials). 

4. Fremdkörperversuche mit hitzekoaguliertem 
Hühnereiweiß 

Hier will ich nur über die Versuche der Gruppe 
2a und b berichten. Die Abtötung wurde an 
Triton alpestris-Keimen vollzogen, die vorher bis 
aufs Dotterhäutchen enthüllt worden waren. Die 
Keime wurden dazu in ein warmes bis heißes 
Wasserbad gebracht. Es bestand aus einem kleinen 
Glasbehälter mit Freiburger Leitungswasser, der in 
ein größeres mit ausgekochtem Wasser beschicktes 
Becherglas eingehängt war; dieses wurde erhitzt 
Dabei wurde die Flüssigkeit dauernd mit einem 
Thermometer umgerührt. Die Keime wurden 
serienweise für 5— 10 Minuten ins Wasser gebracht, 
die Temperaturen lagen in Abstufungen zwischen 
30 und 96 Siedetemperatur war wegen unkon- 
trollierbarer Wärmeverluste innerhalb der Ver- 
suchszeit (5 Minuten) nicht erreicht worden. 

Zuerst wurde festgestellt, von welcher Tempera- 
tur an die wieder herausgenommenen und in zim- 
merwarmes Wasser zuriickgebrachten Keime ent- 
wicklungsunfahig wiirden. Es ergab sich, daB sie 
erst nach 5 Minuten langer Behandlung in 40 
warmem Wasser abstarben. Eine Serie, die bei 
38— 39° behandelt war, entwickelte sich in allen 
Exemplaren noch 24 Stunden weiter, einige kamen 
bis zu schwimmenden Larven, allerdings mit De- 
fekten. Fiir den Induktionsversuch kamen 


b) von sonst Material 


also 


nur stärker erhitzte Keime in Frage. Diese wurden 
ziemlich hart, und die zu prüfenden Keimstücke 
mußten mit relativ kräftigen Glasnadeln sozusagen 
aus dem Keim herausgebrochen werden. Sie wur- 
den nach dem Vorgang von SPEMANN und Man- 
GOLD in Wirtsgastrulae eingesteckt, welche wie die 
Spender größtenteils Alpestris-Keime waren. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Von 214 Keimen überlebten nur 95. Mir kam 
es damals zunächst auf die Frühstadien an; des- 
halb konservierte ich die meisten Keime während 
der Neurulation. Die Untersuchung ergab, daß die 
Implantate oft in den Dotter gerieten, dann waren 
sie wirkungslos. In einer größeren Zahl von Fällen, 
bei denen das Implantat unter das präs. Ektoderm 
zu liegen kam, zeigten sich dagegen ,, Reizwirkun- 
gen‘‘. Diese bestanden in Ektodermfaltungen und 
in Verdickungen, welche aber nicht nur aus kubi- 
schen Zellen zusammengesetzt waren, sondern auch 
zylindrische Zellen und Zellkomplexe in sich ent- 
hielten, die von ähnlicher Gestaltung waren, wie 
sie in der Medullarplatte vorkommen. Von In- 
duktion einer wirklichen normalen Medullarplatte 
konnte aber keine Rede sein. 

In einigen wenigen Fällen fanden sich jedoch 
regelrechte kleine Polster von Zylinderzellen, die 
kräftig pigmentiert waren; da sie sich aber gestalt- 
lich nicht synchron mit der primären Medullar- 
platte weiter entwickelten, hielt ich diese Vorkomm- 
nisse nur für gesteigerte Reizwirkungen mehr all- 
gemeiner Art, zumal Ähnliches, wie mir Hott- 
FRETER gesprächsweise bestätigt, auch vom bloßen 
Aufliegen auf den Wachsboden herrühren konnte! 

Ähnliche Bilder bekam ich gelegentlich auch 
nach Einstecken von abgetötetem präs. Ektoderm. 

In ein paar Fällen entstanden indessen atypische 
kleine Medullarplatten mit kräftiger Pigmentierung 
und starker Zylinderzellenausprägung, aber ohne 
deutliche Randwülste. In 2 Fällen (Organisator 
bei 58 und 60° abgetötet) senkte sich ein derartiges 
Polster auch ein; einmal synchron mit der pri- 
mären Medullarplatte, einmal erst, als die primäre 
Medullarplatte bereits geschlossen war. Diese beiden 
Fälle möchte ich, nachdem ich HOLTFRETERs Er- 
gebnisse kennengelernt habe, jetzt fürinduzierte Me- 
dullarplatten halten. Daß ich nicht mehr und nicht 
ausgeprägtere induzierte Medullarplatten bekam, 
mag zum Teil auch an der Güte des Materials gelegen 
haben; die Untersuchung der Kontrollexperimente 
mit lebenden Organisatoren ergab, daß die Keime 
häufighydropisch geworden waren. Auchistdas Ein- 
bringen des abgetöteten Materials wahrscheinlich 
mit Allgemeinschädigungen der Keime verbunden. 

Ich beschränke mich auf die kurze Mitteilung 
des Ergebnisses und komme später auf die theore- 
tische Auswertung zurück. Soviel darf man jetzt 
wohl sagen: Bei der angewandten Methodik hat 
die lebende Struktur des Induktors beim Induk- 
tionsvorgang keine Rolle spielen können. Aus der 
Tatsache, daß Organisatoren und Nichtorganisa- 
toren (präs. Ektoderm) sich in der Wirkung ähn- 
lich verhalten (bei meinen Versuchen übrigens mit 
Unterschieden: die ausgeprägtesten Fälle stammen 
von Organisatoren!), folgt jedoch vorerst nicht, daß 
die Induktionsvorgänge beim Organisieren unspe- 
zifisch seien. Die Transplantationsversuche am 
lebenden Keim, über die ich auf dem Anatomen- 
Kongreß in Lund (1932) berichtet habe, weisen 
ganz besonders auf die Planmäßigkeit des organi- 
satorischen Geschehens hin. 
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Induktionsleistungen getrockneter, erhitzter 
und gefrorener Keimteile. 
Von Jon. HoLTFRETER, Berlin-Dahlem. 
(Kaiser Wilhelm-Institut fir Biologie, 
Abt. MANGOLD.) 

Ausgangspunkt folgender Experimente waren 
Explantationsversuche an friihestem Keimmaterial 
(Gastrula) von Molchen (Triton). Sie hatten ge- 
zeigt, daB ein isoliertes Stiick aus der zukiinftigen 
Epidermis bei der Ziichtung in reiner anorganischer 
Salzlösung herkunftsgemäß Epidermis, daß es 
aber frei flottierend im Bauchhöhlensaft älterer 
Larven in einer großen Zahl der Fälle Nerven- 
gewebe bildet. Es mußten also in diesem zweiten 
organischen Medium entwicklungsbestimmende 
Einflüsse vorhanden sein, welche dem anorgani- 
schen Medium fehlten. Und es war anzunehmen, 
daß diese Einflüsse, wenn auch nicht unbedingt 
derselben, so doch wohl ähnlicher Art seien wie 
jene Nervengewebe induzierenden Faktoren, wel- 
che SPEMANN und seine Schule in bestimmten Be- 
zirken des Amphibienembryo nachweisen konnten. 
Um diesen mutmaßlich stofflichen Induktions- 
faktor weiterhin zu analysieren, wurden dem an- 
organischen Züchtungsmedium in wechselnder 
Konzentration Bauchhöhlenflüssigkeit — in an- 
deren Fällen zellfreier Quetschextrakt von lebenden 
Induktoren, z. B. von der oberen Urmundlippe 
oder der von Mesoderm unterlagerten Medullar- 
platte hinzugegeben. Die Versuche brachten je- 
doch keinen Induktionseffekt bei den in diesem 
Medium gezüchteten Explantaten hervor. Da- 
gegen verliefen folgende, sich daran anschließende, 
etwas modifizierte Experimente positiv. 

SPEMANN hatte schon durch die Implantation 
von mechanisch zerquetschtem Organisatormate- 
rial Induktionen erzielen können (1931). Die von 
ihm ebenfalls ausgeführten Experimente mit ge- 
trocknetem, gefrorenem oder erhitztem Induktor- 
material lieferten ihm bisher keine sicheren posi- 
tiven Ergebnisse. In dieser Richtung wurden nun 
unsere weiteren Versuche fortgeführt. Die Ver- 
suchsanordnung bestand darin, daß der von 
Transplantationsversuchen her als induktionsfähig 
bekannte Keimbezirk (obere Urmundlippe oder 
unterlagerte Medullarplatte) auf dem Boden des 
Zuchtschälchens bei 60° ausgetrocknet wurde. 
Nach Zugabe des anorganischen Züchtungsmediums 
wurde auf diesen abgetöteten Induktor ein lebendes 
Explantat aus der präsumptiven Epidermis auf- 
gelagert. Während sich nun dieses Stück im reinen 
Medium zu Epidermis weiter entwickelt hätte, 
wurde es hier im losen Kontakt mit der toten 
Unterlage und in bestimmter Orientierung zu ihr 
zu Induktionsleistungen veranlaßt. Es bildete 
oberflächliche Medullarplatten, die sich in die 
Tiefe senkten und später Neuralrohre und Gehirn- 
teile mit typischer Zellstruktur ergaben. Merk- 
würdigerweise induzierten nicht nur diese auch im 
Leben induktionsfähigen Keimteile, sondern auch 
solche, die es im Lebendzustand nicht können, 





] BAUTZMANN, HOLTFRETER, SPEMANN u. MANGOLD: Induktionsmittel ind. Embryonalentwickl. 973 


z.B. die jungen Darmzellen oder die präsump- 
tive Epidermis, sobald man sie wie oben ab- 
tötete. Stets war aber zur Erzielung der nervösen 
Differenzierung ein wenn auch nur leichter Kon- 
takt mit der organischen toten Substanz notwendig. 
Dieses in etwa 40 Fällen erzielte Ergebnis 
wurde später durch zwei andere Versuchsvaria- 
tionen bestätigt und ergänzt. Einmal wurde der 
durch Hitze und durch Austrocknen abgetötete 
Induktor zwischen zwei große isolierte Blätter aus 
der präsumptiven Epidermis verpflanzt, wo er 
dann in dem ringsseitigen Ektodermmantel stets 
nervöse Strukturen hervorrief (30 Fälle). Das an- 
dere Mal wurde das tote Stück nach einer von SPE- 
MANN-MANGOLD her bekannten Methode in das 
Blastocoel der frühen Gastrula gesteckt, wo es unter 
die intakte präsumptive Epidermis geriet und eben- 
falls stets Induktionsleistungen erzielte (60 Fälle). 
Diese erreichten nun enorme Ausmaße und führten 
zu sehr komplexen Bildungen, wie Gehirnen mit 
Augen, Nasen und typischen Balancern, die sich 
histologisch meist nicht von den durch lebende In- 
duktoren erzielten Bildungen unterschieden. Auch 
bei diesem Einsteckversuch induzierten ebenso- 
wohl die tote obere Urmundlippe, wie die verschie- 
denen Teile der unterlagerten Medullarplatte, wie 
auch schließlich abgetötetes Entoderm, prä- 
sumptive Epidermis und sogar Bruchstücke des 
hart gekochten ungefurchten Eies. Für den In- 
duktionserfolg genügte bei allen Versuchen ein 
ı—2tägiger Kontakt der toten Substanz mit dem 
Reaktionsmaterial, dann konnte derselbe Induktor 
etwa als Implantat einem neuen Wirt implantiert 
werden; er induzierte zum zweitenmal und, nach 
wiederholter Verpflanzung, zum dritten- und 
viertenmal. Die Art des Abtötens — Eintrocknen 
bei 60°, Erhitzen bis zu 100°, Gefrieren — schien 
keinen wesentlichen Einfluß auf die Art der In- 
duktionsfähigkeit der Keimteile zu haben. Die 
Ausarbeitung und theoretische Wertung dieser 
Befunde erfolgt demnächst in Roux’ Arch. 


Induktionsvermögen nach Abtötung durch 
Alkohol. 


Von H. SPEMANN, Freiburg i. Br. 


Den schönen Erfolgen HOLTFRETERS bei einem 
Versuche, bei welchem meine eigenen Bemühun- 
gen bisher erfolglos waren (H. SPEMANN 1931), habe 
ich wenigstens ein kleines, in meinem Institut ge- 
wonnenes positives Ergebnis hinzuzufügen. Fräu- 
lein WEHMEIER, welche mit Versuchen über das 
Verhalten getrockneter und gefrorener Keimteile 
in Epidermissäckchen beschäftigt ist, kam auf den 
Gedanken, die Induktionsfähigkeit von Keim- 
teilen zu prüfen, welche vorher einige Zeit in Alko- 
hol gelegen haben. Dabei erzielte sie die Induktion 
einer schönen Medullarplatte durch Rückenplatte 
(Ektoderm nebst Urdarmdach) einer vollendeten 
Gastrula, welche zuvor 3!/, Minuten in 96proz. 
Alkohol gelegen hatte. 


Die Versuche mit abgetötetem Organisator 
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waren von mir angestellt worden, um etwas über 
die Mittel der Induktion zu erfahren. Nach den 
Ergebnissen von BAUTZMANN, HOLTFRETER und 
WEHMEIER läßt sich nun zum erstenmal etwas 
Begründetes in dieser Frage sagen. Wenn ein ge- 
trocknetes, gefrorenes, erhitztes Keimstück in- 
duziert, so läßt sich dies schwer anders als chemisch 
vermittelt denken. Stoffliche Wirkungen, sogar 
solche spezifischer Natur, könnten von solch 
einem toten Stück wohl noch ausgehen, aber schwer- 
lich Kraftwirkungen. Der anzunehmende Stoff 
würde durch Wasserentzug, Hitze und Kälte inner- 
halb der angewandten Grade nicht zerstört und 
unwirksam gemacht. Er würde ferner, das ist das 
wichtige Ergebnis von Frl. WEHMEIER, durch Al- 
kohol innerhalb der gewählten Wirkungsdauer 
(3'/, Min.) nicht ausgezogen. Es wird nun zu prü- 
fen sein, ob dies auch bei längerer Einwirkung gilt; 
ferner, ob der Stoff in anderen Lösungsmitteln, wie 
Äther, Benzin usw., löslich ist; endlich, wie er sich 
in dieser Beziehung nach Trocknen oder Ein- 
frieren des Stücks verhält. 

Eine Fülle neuer, nun vielleicht angreifbarer 
Probleme schließt sich an. So die Frage, ob das 
getötete Stück noch Struktur besitzt; wie weit von 
dieser Struktur oder von einer Struktur des 
Reaktionssystems die Struktur der induzierten 
Teile abhängt; endlich, unter welchen Bedingungen 
der fragliche Stoff vom Reaktionssystem auf- 
genommen werden kann. Bei der Beurteilung aller 
Ergebnisse ist nicht zu vergessen, daß es sich bis- 
her, wenigstens zunächst, nur um den Umschlag 
von präsumptiver Epidermis in Medullarsub- 
stanz handelt, der nach anderen Versuchen von 
HOLTFRETER offenbar ungemein leicht erfolgen 
kann 


Ist das Induktionsmittel diffusionsfähig ? 
Von O. MANGOLD, Berlin-Dahlem. 


Zur Frage nach der Diffusionsfähigkeit des 
Induktionsmittels wurden im Friihjahr 1932 einige 
Probeversuche (68) angestellt, über die kurz und 
vorläufig berichtet werden soll (s. auch oben bei 
3AUTZMANN). 1. Mit Nilblausulfat gefarbter Agar 
wurde diinn in eine Schale ausgegossen und dann 
a) kleine diinne Scheibchen des erstarrten Agars 
ins Blastocoel der Gastrula von Triton taeniatus 
gesteckt. Ferner wurden b) auf dem festen Agar- 
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ausguß isolierte Medullarplatten von Triton aus- 
gebreitet, das Wasser vollständig abgesaugt und 
die Schale luftdicht abgedeckt. Im Laufe einiger 
Stunden farbte sich dabei die Platte blau und zer- 
fiel zu einem Brei, behielt aber ihre Form im 
wesentlichen bei. In verschiedenen Zeitabstanden 
(2—26 Stunden) wurden nun die Platten mit ihren 
Agarunterlagen herausgeschnitten und nach sorg- 
fältiger Entfernung des Medullarplattenmaterials 
(einzelne wenige, wahrscheinlich tote Kerne blieben 
dabei in der oberflächlichen Agarschicht hängen) 
kleine Stiicke des Agars ins Blastocoel der Gastrula 
gesteckt. 2. Wie mit Agar wurden auch Versuche 
mit Gelatine angestellt. Die Keime hielten die 
Transplantate iiberraschend gut aus; doch lag im 
allgemeinen das Transplantat zuerst tief im Darm 
und gelangte erst, wenn die Bewegungen ein- 
setzten, unter das Ectoderm, so daß in vielen 
Fallen die beabsichtigte Wirkung auf das Ecto- 
derm nicht erzielt werden konnte. Schließlich 
wurden sie durch die Epidermis ausgestoßen. Wenn 
das Transplantat aber das Bauchectoderm der 
frühen Embryonalstadien berührte, wurde dieses 
dick und uneben; klare Medullarplatten traten 
aber (bis jetzt) nicht auf, doch waren manche 
Keime des Experiments ıb etwas verdächtig. 
Sechs Keime wurden fixiert und im Schnitt unter- 
sucht. Von ihnen zeigt einer aus der Gruppe ıb 
eine kleine, aber klare Neuralrohrinduktion. Er 
war im Stadium mit großer Schwanzknospe fixiert 
worden. Das sehr große, ebene und quadratische 
Implantat lag ventral quer über den Rumpf, 
bedeckt von einer mäßig dicken Epidermis, die im 
Zentrum eine kegelförmige Verdickung aufwies. In 
dieser liegt gut abgegrenzt, klar histologisch 
differenziert und schön geformt ein kleines Neural- 
rohr mit Lumen. — Hinsichtlich der Implantat- 
wirkung sind drei Möglichkeiten in Betracht zu 
ziehen: a) Die Implantatplatte isolierte das ven- 
trale Ectoderm von den sonstigen Wirtseinflüssen, 
so daßes sich wie ein freies Isolat entwickeln konnte. 
b) Vom Transplantat wirkte der Agar, und dieser 
hat (vielleicht mit vielen anderen Stoffen) die 
Fähigkeit, embryonales Ectoderm zur Neuralrohr- 
bildung zu veranlassen. c) Vom Transplantat 
wirken die Stoffe, die aus der Medullarplatte in 
den Agar hineindiffundiert sind. Eine Entschei. 
dung kann heute noch nicht getroffen werden: 
doch wird sie experimentell möglich sein. 


Entwicklungsphysiologische Wirkungen einiger Gene von Ephestia kühniella. 


Von ALFRED Kühn, Göttingen. 


In den Zuchtstämmen der Mehlmotte Ephestia 
kühniella ZELLER, die ich gemeinsam mit Dr. HEnKI 
und mehreren Mitarbeitern seit 1924 bearbeite (T), 
sind zahlreiche Genmutationen aufgetreten, von 
denen einige durch ihre entwicklungsphysiologi- 
schen Wirkungen bemerkenswert sind. 

Von mehreren die Augenfarbe betreffenden Fak- 
toren sind bisher zwei genauer analysiert (2, 3). 


Die gewöhnliche Augenfarbe der Mehlmotte ist tief- 
schwarz mit einem Stich ins Bläuliche oder Bräun- 
liche. Bei einer rezessiven Mutation a sind die 
Augen rot. Bei heterozygoten Tieren (Aa) sind 
die Augen so dunkel wie bei homozygot Schwarz- 
äugigen (AA). In einer Zucht, welche den Faktor a 
homozygot führte, trat ein neuer Typus der Augen- 
farbe auf. Die äußeren Teile des Auges sind bei 
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ihm glasig durchscheinend mit einem schwach vio- 
letten Schimmer. In der Tiefe sieht man den 
orangefarbenen bis gelblichen Augenhintergrund. 
Übergänge zu dem roten Augentypus kommen 
nicht vor, da bei diesen die äußeren 
Auges stets undurchsichtig sind und den Augen- 
hintergrund verdecken. Jener neue Augentypus, 
den wir als transparent bezeichnen, stellt eine neue 
Mutation t in einem andern Erbfaktorenpaar dar. 
Gegenüber rotäugig ist der Faktor rezessiv. Nur 
tt-Tiere sind transparentäugig; die Heterozygoten 
(Tt) haben rote Augen mit anscheinend gleich stark 
pigmentierten äußeren Teilen wie TT-Tiere. Der 
Faktor ¢ bewirkt Transparentäugigkeit nur in An- 
wesenheit von aa. Tiere, welche den Faktor A 
enthalten (4A oder Aa), sind schwarzäugig, auch 
mit it. Diese Feststellungen ergeben sich aus den 
in Tabelle ı aufgeführten Kreuzungen: rotäugig 
spaltet mit schwarzäugig monohybrid (Tabelle ı, 
I—III); ebenso transparentäugig mit rotäugig 
(IV— VI), während die Kreuzung schwarzäugig mit 
transparentäugig in F, eine dihybride Spaltung 
ergibt (VII—IX). 

Der Faktor für Rotäugigkeit a beeinflußt auch 


Teile des 


Tabelle ı. 


Individuen. Kursiv: Berechnung auf die 


Erge bnisse aus den Kre uzungen zwischen den A uge nfarben- Mutationen 


Summe der zu erwartenden Spaltzahlen (eingeklammert). 
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die Entwicklungsgeschwindigkeit, und zwar wirkt er 
verzögernd. Durch den Faktor t wird eine weitere 
Verzögerung nicht bedingt. Entgegengesetzt der 
Mutation a wirkt ein anderer Faktor b, welcher 
die Schuppenfarbe beeinflußt. bb-Tiere sind im 
Unterschied von den grauen oder braunen Wild- 
farbigen (BB) schwarzschuppig, und ihre Entwick- 
lung ist beschleunigt. 

Die Faktoren a und b setzen beide die Vitalität 
ihrer Träger herab. Dies spricht sich darin aus, 
daß in fast allen Kreuzungen die herausspaltenden 
Schwarzschuppigen und Rotäugigen gegenüber den 
Wildfarbigen bzw. Schwarzäugigen hinter der Er- 
wartung zurückbleiben (Tabelle ı und 2). Wenn 
in einer F,-Generation aus F,-Tieren, die für 
Schuppenfarbe und Augenfarbe heterozygot sind, 
schwarzäugig-wildfarbige, schwarzäugig-schwarz- 
schuppige, rotäugig-wildfarbige und rotäugig- 
schwarzschuppige Tiere herausspalten, so steigern 
sich die beiden rezessiven Faktoren a und b bei 
den Doppeltrezessiven (Tabelle 2). Das Hinzu- 
treten von it zu aa bringt nun aber keine weitere 
Herabsetzung der Vitalität mit sich; sondern im 
Gegenteil ist diese bei den Transparentäugigen ganz 


Absolute Anzahlen der erhaltenen 











Phänotypengruppen aus den Kreuzungen 
Nr Kreuzungen 
schwarzäugig rotäugig transparent 
I F, aus: schwarzäug rotaug. AA aa. Aa 
1055 
II F, aus: Aa Aa. AA 2 Aa aa 
5190 3,07(3) 1573 0,93 (1) 
III Rückkreuzung: F, rotäugig . Aa aa 
1054 1,031) 983 0,97 (1) 
IV F, aus: rotäugig transp. TT tt Tt 
$54 
\ F, aus: Tt x Tt. TT +27 tt 
203 2,91(3) 76 1,09(1) 
Vi Rückkreuzung: F, transpaı Tt tt 
594 1,00( 1) 598 1,00(1) 
Vil F, aus: schwarzäug transp. AATT x aa tt Aa Tt 
594 
VIII F, aus: Aa Tt Aa Tt. 12 A» - 3aaT- aa tt 
539 12,13(12) 128 2,88(3) 44 0,99(1) 
IX Rückkreuzung: F, transpar Aa Tt Aa tt aa Tt aa tt 
459 2,16(2) 192 0,91(1) 197 0,93(1) 
X Aa Tt (aus IX) aa tt Aa Tt Aa tt aa Tt aa tt 
309 1,98(2) 145 0,93(1) 170 1,09(1) 
XI Aa tt (aus IX) aa tt. Aa tt aa tt 
584 0,98(1) 610 1,02(1) 
Tabelle 2. Kreuzung Heterozygoter für Rotäugigkeit und Schwarzschuppigkeit: Aa Bb Aa Bb. 
Schwarzäugig Rotäugig 
wildfarbig schwarzschuppig wildfarbig schwarzschuppig 
\bsolute Anzahl der Individuen 2338 719 698 203 
Berechnet auf 16 (Erwartung) ........ 9,46 (9) 2,90 (3) 2,82 (3) 0,82 (1) 
Differenz zwischen Beobachtung und Erwartung in 
Prozent der Erwartung 5,1 3,2 6,1 18,1 
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oder nahezu normal. Sie sind den Rotäugigen in 
vielen Zuchten überlegen (Tabelle ı, V, VIII—X) 
und stehen hinter den Schwarzäugigen kaum oder 
gar nicht zurück (Tabelle 1, VIII— XI). Dieser Be- 
fund ist deshalb bemerkenswert, weil er beweist, 
daß das Auftreten einer Mutation nicht unter allen 
Umständen eine Schädigung ihrer Träger zur Folge 
hat Die Mutation von T zu t stellt ein durch a 
gestörtes konstitutionelles Gleichge wicht wieder her. 

In die Reihe der Mutationen, welche die Vitali- 
tät herabsetzen, gehört auch ein auf das Zeich- 
nungsmuster wirkender Faktor (4) Sy. Er bedingt 
dominant eine Verschiebung der symmetrischen 
Querbinde der Fliigelzeichnung nach der Fligel 
mitte zu (Fig. 1). Die Sy sy-Tiere lassen sich fast 





Fig. 1 Rechte Vorderfligel von Ephestia kühniella, 
a normale Zeichnung (sy sy), 6 mit nach dem Zentral 
fell zu verschobenen Symmetriebinden (Sy sy 


durchweg von solchen mit normaler Lage der Sym 
metriebinden (sy sy) deutlich unterscheiden. In deı 
ganz überwiegenden Mehrzahl der F,-Zuchten bleibt 
die Anzahl der Individuen mit verschobenen Bin- 
den sehr stark hinter der Erwartung 1: 3 zurück 
Det Durchschnittswert des Verhältnisses No! 
maler: Verschobenbindigen aus 85 Einzelzuchten 
ist 1: 1,98. In der Gesamtheit der 10015 Indivi- 
duen in diesen Zuchten beträgt das Verhältnis 
1: 1,82 Dies Verhältnis wird als monohybride 
Spaltung dadurch erklärt, daß Sy ein Letalfaktor 
ist, d. h. daß Sy Sy-Tiere auf irgendeinem Sta- 
dium der Entwicklung absterben (Sy sy Sysy 

sy 8y 2Sy sy * Sy Sy). Hiermit steht im Ein- 
klang, daB eine Reinzucht von Tieren mit dieser 
Bindenverschiebung bis jetzt nicht gelungen ist 
Alle Nachkommenzuchten aus F,-Generationen, 
deren Eltern beide das Merkmal zeigten, spalteten 
wieder als F, auf und erwiesen damit die Eltern 
als heterozygot. Sämtliche Kreuzungen von ver- 
schobenbindigen Tieren mit normalen spalten im 


Verhältnis 1:1 als Rückkreuzungen: Im Durch 
schnitt aus 61 Zuchten ergibt sich das Spaltungs 
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verhältnis 1 : 1,03, unter 8339 Einzelindividuen das 
Verhältnis 1: 1,00. 

Der die Augenfarbe beeinflussende Faktor a hat 
homozygot auch eine Veränderung der Raupen- 
färbung gegenüber der Wildform zur Folge. Tiere 
mit A erscheinen in allen Raupenstadien rötlich; 
solche mit aa blaßweißlich bis grünlich (Fig. 2). 
In den Vorpuppenstadien verwischt sich der Unter- 
schied. Ferner geht mit der Färbung der Augen 
auch eine Färbung der Hoden Hand in Hand 





a h 
Fig. 2. Raupen des letzten Stadiums von Ephesti« 
kühniella, a schwarzäugige Rasse (AA), H der durch 
die Haut durchscheinende Hoden, b rotäugige Rasse (aa 


Diese sind in Schmetterlingen mit A braunviolett 
gefärbt. Die volle Ausfärbung findet erst in deı 
Puppe statt, beginnt jedoch schon im letzten 
Raupenstadium; ‘in ihm schimmern die Hoden 
schon deutlich durch die Haut durch (Fig. 2a) 
In den blassen aa-Raupen (Fig. 2b) und den daı 
aus hervorgehenden Faltern sind die Hoden un- 
gefärbt oder nur blaßgelblich 

Die dunkle Pigmentierung der Augen und 
Hoden wird nicht nur unmittelbar durch die An- 
wesenheit des Gens A in den Zellen, welche die 
Pigmente bilden, bewirkt, sondern sie kann durch 
Implantation von Gewebe, welches A enthält, aus 
gelöst werden. Da ein von Zelle zu Zelle fortschrei 
tender Einfluß im Insektenkörper kaum in Frage 
kommt, ist höchstwahrscheinlich, daß bestimmte 
Zellen unter dem Einfluß des Gens A Stoffe bilden, 
die ans Blut abgegeben werden, und an anderen 
Körperstellen Gewebe, in deren Zellen A fehlt, zu 
Pigmentbildung veranlassen können. 

Dies hat mein Mitarbeiter Herr E. CASPAR! 
durch Hode n- Transplantationen bewiesen. Im letz 
ten, in einigen Fällen auch im vorletzten Raupen 
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Tabelle 3. Pigmentierung der Hoden nach Transplantationen. Anzahl der Versuchstiere in Prozent, absolute 
Anzahl (n), Mittelwert und Spielraum des 3 fachen mittleren Fehlers des Mittelwerts (M + 3m). 
Pigmentierungsklassen 
Versuchsgruppen n M + 3m 
1 2 3 4 5 6 
AA-Tiere als Kontrolle en 4,3 | 95,7 46 5,96 + 0,09 
a © { aa-Hoden in | 44-Hoden des Wirts 100 5* 6,0 
5 AA-Tier | implantic rter aa-Hoden 16,7 | 75,0 8,3 12 4,92 + 0,42 
4 & | AA-Hoden {4¢-Hoden des Wirts 8,7 | 26,1 | 13,1 | 30,4 | 21,7 | 23 | 4,30 + 0,81 
7 & | in aa-Tier | implantierter A A-Hoden 9,8 9,8 17,6 15,7 29,5 17,6 51 4,02 0,66 
aa-Tiere als Kontrolle ...... . ea 87,0 1,8 1,2 85 1,14 0,12 
* Die übrigen Wirtstiere waren Weibchet 
Tabelle 4. Wirkung der Hodenimplantation auf die Augenfarbe. Anzahl der Versuchstiere in Prozent und ab- 
solute Anzahl (n). 
Pigmentierungsklassen der Augen 
Versuchsgruppen n 
ı rot 2 braun 3 schwarz 
1 A-Tiere EEE a 10 ( 
\ Kontrolle} - ” 
| {A-Hoden { in AA-Tiere | | 100 13 
Ps ( 4 a . 
[ransplantation in aa-Tiere 5,2 91,8 19 
aa-Hoden in aa-Tiere ; 100 if 
| Kontroll l 
WERE = ne ae nn a ee ai | 100 85 


stadium, wurden Hoden aus rotäugigen Tieren in 
schwarzäugige und umgekehrt verpflanzt (Ta- 
belle 3). Im ı. Fall wurde der farblose implan- 
tierte Hoden gefärbt, wenn auch meist nicht zu 
dem vollen Grade Wirtshodens. Im 2. Fall 
pigmentierte sich der Hoden des Wirts unter dem 
Einfluß eingepflanzten AA-Hodens, 

beide Hoden gewöhnlich nicht den vollen Pigmen- 
tierungsgrad wie in normalen A A-Tieren erreichen 
Die von dem Implantat ausgehenden Wirkungen 
beeinflussen nicht nur die Hodenfarbe des Wirts, 
sondern auch die Augenfarbe des aus der Raupe 
hervorgehenden Schmetterlings (Tabelle 4). Bei 
den meisten Tieren, die mit der Konstitution aa TT 
geworden 


des 


des wobei 


rotäugig oder mit aa tt transparentäugig 
\ugen unter dem Einfluß des 
Bei 


geringere 


wären, wurden die 
implantierten Hodens vollkommen 
kleinen Anzahl erreichten sie 
Pigmentierungsstufen, welche stärker 
ihrer genetischen Konstitution entspricht, 
schwächer, als sie bei der Spenderrasse vorkommen. 


schwarz. 
nur 
waren, 


einer 
als 
und 


Durch die Operation selbst werden Hoden- und 
\ugenausfärbung nicht beeinflußt; denn bei Kon- 


trollübertragungen aus A-Tieren in A-Tiere und 
aus aa-Tieren in aa-Tiere findet keine Veränderung 
statt. Die Pigmentbildung im Hoden auslösenden 
Stoffe werden nicht etwa nur von Hodengewebe ge- 
bildet, denn Hoden von aa-Tieren färben sich auch 
in A-Weibchen aus. Ob die Wirkungen hier von 
den Ovarien oder, was wahrscheinlicher ist, von 
verschiedenen Geweben des Körpers ausgehen, soll 
durch weitere Transplantationsexperimente fest- 
gestellt werden. 
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Über die Volumenschwankung bei der Muskelkontraktion!. 


Von O. MEYERHOF, Heidelberg. 


(Aus dem Institut für Physiologie am Kaiser Wilhelm-Institut für medizinische Forschung.) 


Während die älteren Physiologen über die Frage 


uneins waren, ob das Volumen des Muskels sich 
bei der Kontraktion ändert und insbesondere 
J. R. EwaLp zu einem negativen Ergebnis kam, 


fand der ungarische Forscher E. Ernst im Institut 
1 Nach einem Vortrag auf dem XIV. internationalen 


Physiologenkongreß, Rom, August-September 1932. 


Professor MANSFELD vor etwa 7 Jahren eine 
Volumenverminderung, die maximal etwa !/,,000 
des Muskelvolumens betrug. Der Autor schloß aus 
seinen Versuchen, daß diese Volumenkontraktion, 
die er bei isotonischer und isometrischer Kontrak- 
tion gleich fand, in die Latenzperiode der Zuckung 
Er führte sie daher auf eine Elektrostriktion 
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der Muskelflüssigkeit durch die beim Erregungs- 
vorgang frei werdenden Ionen zurück. 

Nachdem mir Herr Professor MANSFELD freund- 
licherweise eine der von ERNST benutzten Glas- 
kammern zur Nachprüfung der Versuche überlassen 
hatte, ergab sich, daß die Einrichtung erheblich 
verbessert werden konnte und daß man dann zu 
leicht registrierbaren quantitativen 
gelangt, die allerdings mit den von ERNST gezoge- 
nen Schlußfolgerungen nicht übereinstimmen. Es 
bleibt aber sein Verdienst, eine solche Volumen- 
verminderung etwa in der richtigen Größenord- 
nung beobachtet zu haben. 

Wir messen im Prinzip ähnlich wie Ernst die 
Volumenverminderung an den Ausschlägen einer 


Ergebnissen 


F _— =< 





Gefäß zur Messung der Volumenkontraktion mit 
isometrischem Hebel 


Fig. 1 


Kapillare, die sich an einem mit Ringerlösung 
gefüllten und den Muskel enthaltenden Gefäß be- 
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Die Natur- 
wissenschaften 


1/00 regulierten Thermostaten im thermokon- 
stanten Raum. 

Dabei ist der Muskel, der direkt und indirekt 
gereizt werden kann, fest auf einen Halter montiert 
und greift an einen mit Spiegel versehenen Hebel 
an. Auf dem ersten Bild ist der benutzte Span- 
nungshebel abgebildet. Gleichzeitig wird die Span- 
nungsentwicklung, die Ausschaltung Reiz- 
stromes und der Kapillarausschlag photographiert. 
Die Kapillare wird durch eine Punktlichtlampe im 
Winkel von 45° beleuchtet und der Meniskus mit- 
tels eines mikroskopischen Objektivs als helle, 
scharfe Linie auf dem Spalt des Photographions 
abgebildet. 


des 


Außer dem isometrischen wurde auch ein iso- 
tonischer Hebel benutzt, der ebenfalls einen Spiegel 
trägt und mit einer negativen Übersetzung 14: 1 
arbeitet. Ein mit dem kürzeren Hebelarm gelenkig 
verbundener Spiegel wird bei der Muskelverkür- 
zung gedreht. Durch Gegenzug mit einer Fedeı 
lassen sich beliebige Belastungen des Muskels er- 
zielen. Schließlich verwandten wir noch einen 
komplizierteren Hebel. An diesem befindet sich ein 
\uslésungsmechanismus (quick release), der von 
außen mit einem Magneten betätigt wird. Ist ein 
Muskel isometrisch tetanisch gespannt, so kann 
während des Tetanus ein Stift herausgezogen wer- 


den, wodurch der Muskel entweder eine Zusatz- 
spannung erhält und dann noch weiter gedehnt 


wird oder auch umgekehrt um ein gewisses Stück 
sich verkürzen kann. Dies hängt von der Stärke 
der Feder ab, die einen Gegenzug ausübt 

4 und 5 sind eine Reihe von 

















findet. Die Kapillare wird aber nicht mit Ringer- Auf den Fig. 2, 3, 
Fig. 2. Volumenverminderung und Spannungsentwicklung bei isometrischer (ohne Längenänderung verlaufen 
der) Muskelkontraktion. Photographische Registrierung. Kurve o: Signal für Reizende; Kurve ı 


entwicklung nach unten geschrieben; Kurve 2 


Volumenverminderung 


Spannungs 


nach oben geschrieben Links 


2-Sekunden-Tetanus, rechts: 4-Sekunden-Tetanus 
lösung, sondern mit Hexan gefüllt. Damit wird Kurven wiedergegeben, die unter verschiedenen 


eine außerordentliche Verfeinerung der Messungen 
erzielt, denn Hexan hat nur ein Viertel der Ober- 
flächenspannung des Wassers, nur ein Drittel deı 
Zähigkeit des Wassers und zwei Drittel seines spezi- 
fischen Gewichts Die in Betracht kommende 
Dämpfung und wirksame Masse (nach FRANK) ist 
daher außerordentlich viel kleiner. Um ein rasches 
Folgen des Meniskus zu erzielen, haben wir nach 
zwei verschieden weite Kapillaren an 
Die Messung wird in der Regel in deı 


einander 
gebracht. 
engeren Kapillare, gleich nach dem Ansatz an die 
weitere Kapillare vorgenommen. Der Querschnitt 
der engeren Kapillare beträgt qmm, der Aus 


20 


schlag wird in ı8facher Vergrößerung photogra 
phiert 


Die Gefäße befinden sich in einem auf 


Bedingungen erhalten sind. Es sind direkte ver 
kleinerte Photographien der Originalkurven. Der 
typische Verlauf der Kurven beim isometrischen 
Fig 2 und 4 zu sehn. Sie 
Trommelgeschwindigkeit 
Moment der 


Tetanus ist auf sind 
mit langsamer 


nommen Im 


aufge 


Spannungszunahm« 








Markierung des Reiz 


und 2 wie oben 


Einzelzuckungen. o: 
(Temperatur 10°.) 1 


Fig. 3 
momentes 
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ein steiler Anstieg der Volumenkontraktion, 
während der Dauer des Tetanus eine weitere 
Volumenverminderung, die mit konstanter Ge- 


schwindigkeit so lange fortschreitet, als die Span- 
nung aufrechterhalten wird, bei der Erschlaffung 
noch ein ganz kurzes Stück ansteigt und dann 
absinkt auf ein niedrigeres Niveau, von dem aus 
die Volumenkontraktion langsam wieder zurück- 
geht. Die erste Kurve der Fig. 2 entspricht einem 
2-Sekunden-Tetanus, die zweite einem 4-Sekunden- 
Tetanus. Die Größe des Rückstandes, die nach der 
Erschlaffung bleibt, ist sehr verschieden. Fig. 4 
zeigt Kurven, wo dieser Rückstand sehr groß 


ist, er geht nach dem ı. Tetanus nur ganz 
langsam zurück, bei den folgenden immer 


rascher. Man sieht dies schon in der Fig. 4 
an dem Erfolg zweier aufeinanderfolgender 
Tetani von 4 Sekunden. 

Aus Platzmangel muß ich auf die Vor- 
führung verschiedener Kontrollkurven ver- 
zichten. Man kann z.B. durch Dehnen und 
Entspannung von Gummibändern zeigen, daß 
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gerufene passive Dehnung hat dagegen am ruhen- 
den Muskel sowie nach tetanischer Kontraktion 
keinen deutlichen Effekt, wenn nicht gleichzeitig 
die Aktivität des Muskels sich dabei ändert. 
Worauf beruht die Volumenschwankung? Ob- 
gleich eine totale Analyse noch nicht gelungen 
ist, unterliegt es doch schon auf Grund der vor- 
liegenden Versuche kaum einem Zweifel, daß sie 
auf die chemischen Spaltungsvorgänge zurück- 
zuführen ist, die während und zum Teil noch nach 
der Kontraktion auftreten. Allerdings muß man 


noch eine gewisse Rückwirkung dieser Vorgänge auf 








: in “ae Fig. 4. Zwei aufeinanderfolgende 4-Sekunden-Tetani. Auf 

bei der hier benutzten Trommelgeschwindig- Raga eae ine u : ay 
lie Kapill hiel | V der oberen Geraden, mit o bezeichnet, sind die Momente 
. > K: arverschie ge > "gang - 
seit die napitiarverschiebungen den Vorgang des Ausschaltens des Reizstromes angegeben. 1 und 2 wie 
sehr wenig verzerrt wiedergeben, d.h. inner- Fig. 1. Man sieht auf diesem Bilde die Summation der Aus- 


halb von 5 bis too erfolgen. 

Weiterhin erwähne ich, daß der Reizstrom 
und die Stromwärme keine Rolle spielen. Die 
Kontraktionswärme ruft dagegen eine geringe Ver- 
lagerung der Basislinie im Sinne der Dilatation her- 
vor. Berücksichtigt man sie, so ist bei einer totalen 
Ermüdungsserie der Gesamteffekt der Volumen 
schwankung Null, oder es bleibt eine geringe Dila- 


tation über. Die ersten Tetani zeigen stets eine 
Summation der Rückstände, während es im er- 


müdeten Muskel zu einem vermehrten Rückgang 
unter die Basislinie kommt. Einzelzuckungen zei- 
gen dasselbe. Auch hier ergibt sich zunächst eine 
Treppe (Fig. 3). Auch der 
beginnt die Volumenschwankung 
der mechanischen Kontraktion und hält während 
derselben an. Die Annahme von ERNST, die 


Schwankung fiele in die Latenzperiode, ist also 


bei Einzelzuckung 


synchron mit 


irrtümlich. Wie rasch die Kapillare folgt, kann 
man an einem unvollständigen Tetanus sehen 


Auf Fig. 5 ist bei 20 
gereizt Jeder einzelnen 
Zuckungen entspricht 
schwankung. 


mit 12 Reizen pro Sekunde 
unverschmolzenen 
getrennte Volumen- 


der 
eine 


Auf gewisse Besonderheiten, gelegentliche Vor- 
schläge in umgekehrter Richtung usw., kann ich 
nicht eingehen. Als weitere wichtige Erscheinung 


hebe ich aber hervor, daß bei der isotonischen Kon- 


traktion der Volumenausschlag nur !/,—!/,, des- 
jenigen bei der isometrischen beträgt. Auxo- 
tonische Kontraktionen liegen dazwischen. Je 


größer die Belastung, um so größer ist auch die 
Volumenschwankung bei gleicher Verkürzung 
Obgleich also die Spannung des Muskels für 
die Größe des Ausschlags wesentlich ist, so gilt 
dies nur für die durch die Aktivität erzeugte Span- 
nung. Die durch magnetische Auslösung hervor- 


schläge, aber gleichzeitig das raschere Abfallen des Rück- 
standes bei dem zweiten Tetanus gegenüber dem ersten. 


das mechanisch beanspruchte Protein dazu anneh- 
men. Die Kompression des im Muskel eingeschlosse- 
nen Wassers ist wahrscheinlich für gewisse zusätz- 














I 
Fig 5 Volumenschwankung bei unvollständigem 
Tetanus. 0,5-Sekunden-Tetanus mit Reizfrequenz 


12 pro Sekunde (Temperatur 20°). 


liche Effekte, aber nicht fiir den Grundvorgang ver- 
antwortlich. Ich habe dilatometrisch die Volumen- 
änderung bei der enzymatischen Spaltung der an 


der Muskeltätigkeit beteiligten Substanzen ge- 
messen. Die dabei auftretenden Volumenände- 


rungen pro Mol sind für mehrere dieser Spaltungs- 
vorgänge besonders groß, erheblich höher als die 


Volumenkontraktionen bei den bisher bekannten 
hydrolytischen Spaltungen. Vgl. Tab. ı. Nach 


Rona, GALEoTTI und anderen betragen die Vo- 
lumenkontraktionen bei der Spaltung der Di- 
Saccharide 3—6 ccm pro Mol, bei Alanyläthyl- 
ester 15 ccm. Eine sehr große Volumenkontraktion 
von 42ccm pro Mol ergibt sich bei der gleich- 
zeitigen Abspaltung von Ammoniak und 2 Phos- 
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Tabelle 1. 

Dilat. + cm’ pro Mol 

Reaktion Autor Kontr Ausgangsstoff 
Saccharose — Fructose Glukose GALEOTTI, RONA 6,0 
\lanylester — Alanin Alkohol RONA 15,0 
\denylsäure — NH, Inosinsäure Oe ee eigene Untersuchungen 21,0 
Inosinpyrophosphat — Inosinsäure 2 H,PO, era er , - 20,4 
Adenylpyrophosphorsaure NH. Inosinsäure H,PO i . 1,8 

pyro} I 3 ahs + 
Anorganische Pyrophosphorsäure — 2 H,PO, ; 14,4 
Kreatinphosphorsäure — Kreatin H,PO, 10 (?) 

Hexose 2 H,PO, > Hexosediphosphorsäure 20,0 
Mol Milchsäure aus Glykogen a 24,0 
Mol Milchsäure aus Hexosediphosphorsäure 26.0 
Mol Milchsäure aus Hexosemonophosphorsäur: 19,4 
Mol Milchsäure aus Methylglyoxal Pr } 16,5 
Harnstoff — CO, 2 NH, 13,0 

phorsäuregruppen aus Adenylpyrophasphat. Da- © Waage halten. Den Verlauf der Volumenschwan 


von kommt die Hälfte auf Ammoniak, die Hälfte 
auf Pyrophosphat. Dagegen ist die Volumenkon- 
traktion bei der Spaltung der Kreatinphosphorsäure 
relativ klein und noch nicht sehr genau gemessen 
Umgekehrt ergibt Dilatation bei 
der Bildung deı Glykogen und 
Hexosephosphorsäure (sowie Methylglyoxal). Die 
Volumenkontraktion bei der Aufspaltung des 
Adenylpyrophosphats und der Kreatinphosphor- 
man auch am lebenden Muskel 
nach den andern 
chemischen Starren erhält man keine eindeutigen 


sich 
Milchsäure 


eine große 


aus 


säure beobachtet 
Jodessigsäurevergiftung Zei 
Ergebnisse, wahrscheinlich, weil sich die entgegen- 
laufenden 
säurebindungen 


Vorgänge der Spaltung deı 


und der 


Phosphor- 
Milchsäurebildung die 


kung am lebenden Muskel bei der Kontraktion 
führe ich deshalb auf ein Wechselspiel dieser Voı 
gänge unter sich und mit dem mechanisch bean- 
spruchten Muskelprotein zurück. Der Unterschied 
zwischen isometrischer und isotonischer Kontrak 
tion entspricht zur Hauptsache dem verminderten 
Stoffumsatz am ganz unbelasteten Muskel, deı 
weniger als !/, des isometrischen betragen kann 
Jedenfalls reicht der Größenordnung nach der Um- 
fang der bisher bekannt gewordenen Spaltungen 
der phosphorsäurehaltigen Verbindungen aus, um 
den Effekt darauf zurückzuführen. 
Die genaue Erklärung des Verlaufs der Volumen- 


beobachteten 


schwankung sowie alle anderen Einzelheiten müs- 


sen aber der Zukunft überlassen bleiben 


Über das neue Oxydationsferment. 


Von Orro WARBURG und 


Fällt man Lebedew-Saft aus Unterhefe mit Blei- 
subacetat und entfernt aus dem Filtrat das über- 
schüssige Blei durch Phosphat, so erhält man eine 
Lésung des neuen Oxydationsferments, die noch 


verunreinigt ist durch ein Hämochromogen, das 
Keırınsche Cytochrom e 

Es ist inzwischen gelungen, das Hämochro- 
mogen von dem Ferment zu trennen. Gibt man zu 
der Lösung der beiden Farbstoffe das halbe Vo 
\ceton und läßt 24 Stunden bei o 


so fällt das Hämochromogen aus, während das Feı 


lumen stehen 
Man reinigt das Ferment 
mehr Aceton ausfällt, 
wieder in Wasser löst und bei 0° das halbe 
\ceton zufügt. Sättigt man dann mit Kohlensäure, 
so fällt das Ferment als gelbrotes Öl, das aus seineı 
wäßrigen Lösung bei o° mit Methanol als 
tend gelbes Pulver, verunreinigt mit farblosen Ei- 


ment in Lösung bleibt 


weiter, indem man es mit 


Volumen 


leuch- 


weißkörpern, niedergeschlagen wird. 
Da die 


nen andern Farbstoff, als das Ferment enthält, so 


wäßrige Lösung des gelben Pulvers kei- 
kann man nunmehr das Absorptionsspektrum des 


Ferments direkt bestimmen. Das in Fig. ı gezeich 


ne te 


Spektrum ist mit der lichtelektrischen Zell 


WALTER CHRISTIAN, 


Berlin-Dahlem 


überein mit 
Differenz 


stimmt 
das aus der 


aufgenommen worden und 
dem ,,Differenzspektrum" 
der Lichtabsorption fiir die oxydierte und redu 
zierte Fermentlésung friiher berechnet worden ist 


07. 
16 
05 
I. 
S gi 
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OEM WD WO 500 5 5W 
——WMellenlinge (mt) 
big. 1 Direkt gemessenes Absorptionsspektrum des 
Ferments 
Das Absorptionsspektrum des Ferments ist 


Banden, bei 
dem Hand 
Kupferoxyd 


dreibandig. Die beiden langwelligen 
165 und 495 m«, sieht man mit 
spektroskop im Licht der durch 
ammoniak filtrierten Metallfadenstrahlung 


Banden. 


Fig. 2 


ist eine Photographie deı 
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In dem Ferment ist der Farbstoff an Eiweiß 
gebunden. Man kann Farbstoff- und Eiweiß- 
komponente trennen, indem man das Ferment bei 
38° mit Methanol-Wasser (1 Vol. Wasser, 3 Volu- 
mina Methanol) schüttelt. 
denaturiert, der Farbstoff geht in Lösung. Die 
eiweißfreie Lösung Farbstoffs fluoresciert 
grün. Sie ist katalytisch unwirksam, aber in bezug 


Dann wird das Eiweiß 


des 





Ferments im (Photo 


graphie) 


Blaugrün 


Banden des 


auf ihr Absorptionsspektrum (im sichtbaren) deı 
Fermentlösung sehr ähnlich. Das Absorptions- 
spektrum des eiweißfreien Farbstoffs ist gegen das 


\bsorptionsspektrum des Ferments um 15— 20 my 


nach Blau verschoben 
Löst man den eiweißfreien Farbstoff in ver- 
dünnter Natronlauge und belichtet mit einer 


Metallfadenlampe, so wird er ohne daß sich das 
Spektrum im Sichtbaren wesentlich ändert um- 
gelagert und geht dann beim Ansäuern in Chloro- 
form, während der nicht umgelagerte Farbstoff 
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der wäßrigen angesäuerten Lösung durch. Chloro- 
form nicht entzogen wird. Dank dieser merk- 
würdigen Eigenschaft kann man den Farbstoff von 






N 
„mer 


Fig. 3. Kristalle der Farbstoffkomponente des Fer 


ments (Photographie). 


Stoffen trennen und in reinem Zustand 
gewinnen. Er kristallisiert aus Wasser in makro- 
skopischen Nadeln, die in Fig. 3 abgebildet sind. 
Es ist damit der chemisch reagierende Bestandteil 
eines Ferments isoliert und rein dargestellt worden, 


andern 


Bastardpolyploidie als Artbildungsvorgang bei Pflanzen. 


Von Fritz v. WErTTSTEIN, München-Nymphenburg. 


Nach der Chromosomentheorie der Vererbung 
sind die während jeder Kernteilung auftretenden 
Chromosomen die Behälter, in denen oder an denen 
die Gene, die Anlagen für die einzelnen Eigen- 
schaften, gelagert sind. Jede Veränderung des 
Chromosomenbestandes hat daher eine Verände- 
rung des Genbestandes zur Folge. Die Chromo- 
somen sind in jeder Zelle in einer für die Art charak- 
teristischen Zahl und Form vorhanden. Sie bilden 
eine Chromosomengarnituı Garnitur mit 
seinem Geninhalt bezeichnen wir als Genom. 
Organismen mit geschlechtlicher Fortpflanzung be- 
sitzen zweierlei Zellen, solche mit einem Genom, 
das sind haploide Zellen, und solche mit zwei Ge- 
nomen, diploide Zellen. Den Übergang von ersteren 
zu letzteren vermittelt die Befruchtung, von letz- 
teren zu ersteren die Reduktionsteilung. Die 
Chromosomenzahlen treten also in jedem Organis- 
mus mit Sexualität als hapolide (nm) und diploide 
(2n) Zahlen auf. 

Auf verschiedenen Wegen, durch experimentelle 
Eingriffe wie auch spontan, können diese Chromo- 
werden. Die Genome 


Diese 


somenbestände abgeändert 
können vervielfacht werden, und es entstehen tri- 
ploide, tetraploide, allgemein Zellen 
und Organismen. In anderen Fällen sind es einzelne 
Chromosomen, die vermehrt oder eliminiert werden. 


polyploide 


Wir sprechen im folgenden nur von der Verviel- 
fachung ganzer Genome, eine Erscheinung, die als 
Polyploidie bezeichnet wird. Seit GERASSIMOW, 
MARCHAL, WINKLER und vielen andern sind die 
experimentellen Mittel gut erforscht, die zu poly- 
ploiden Pflanzen führen. Polyploide Zellen ent- 
stehen durch Störung der Kernteilungen mit ver- 
schiedenen chemischen Einflüssen, vor allem Nar- 
koticis und osmotisch wirksamen Lösungen, mit 
lemperatureinflüssen oder Strahlungseinwirkun- 
gen, durch Verschmelzung vegetativer Zellen nach 
Pfropfungen, durch Regenerationsvorgänge u.a. 

Als besonders charakteristische Eigenschaften 
polyploider Organismen sind zu nennen: Quanti- 
tative Organveränderungen auf Grund der Er- 
scheinung der Kernplasmarelation (Gigaswuchs), 
qualitative Formveränderungen auf Grund ab- 
geänderter Korrelationen, quantitative und quali- 
tative Abänderungen jeglicher anderen Eigen- 
schaften. Dabei kann vergrößertes Zellvolumen 
zu Riesenwuchs führen, oft aber kommt es dabei 
zu vergrößerter, jedoch monströser Ausbildung. Alle 
diese Erscheinungen sind verursacht durch die ab- 
geänderten Genmengen, die in den polyploiden 
Genomen gelagert sind. Als weitere Kennzeichen 
polyploider Pflanzen erscheinen Abänderungen und 


Störungen im Kernteilungsmechanismus. Abwei- 
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chende Chromosomenpaarung in der Reduktions- 
teilung, vielpolige Spindeln und vor allem die Un- 
möglichkeit gleichmäßiger Verteilung 
Genomzahlen auf zwei Spindelpole führen zur Bil- 
dung von Fortpflanzungszellen mit allen möglichen 
Chromosomenkombinationen. Polyplöide Pflanzen 
sind daher in ihrer Nachkommenschaft nicht kon- 


ungerader 


stant. Unregelmäßige Reduktionsteilungen führen 
zu ungleichartigen Fortpflanzungszellen und diese 
wieder zu verschieden gestalteter Nachkommen- 
schaft. Dies tritt um so mehr hervor, je größer 
die Störungen sind. So treten z. B. an Fortpflan- 
zungszellen von triploiden (3m) Organismen Chro- 
mosomenkombinationen in allen Größen von n bis 
2n und nach Selbstbefruchtung Nachkommen mit 
allen Genomkombinationen von 2n bis 4n auf 

\ls Ergebnis zahlreicher experimenteller Unter- 
suchungen der letzten Jahrzehnte stellen wir fest: 
Durch 


Chromosomen oder andersartige Vermehrung der Ge- 


Störungen des Verteilungsmechanismus der 
nome entste he n aus viele n Pflanzen polyploide Rasse n 
mit ihren bestimmten Eigenschaften und bestimmtem 
Verhalten im Vererbungsgang (genetische Poly- 
ploidie ) 

Anderseits ist durch die zytologische Unter- 
suchung vieler Pflanzenarten nachgewiesen worden, 
daß Arten derselben Gattung oder nahe verwandter 
Gattungen oft Chromosomenzahlen aufweisen, die 
zueinander im Verhältnis von Vielfachen stehen 
Bekannte Beispiele sind: Chrysanthemum mit 9, 18, 
27, 36, 45; Rosa mit 14, 21, 28; Papaver mit 7, 
14, 21, 35 Chromosomen u.a. Dabei läßt 
durch genauen Vergleich der Chromosomen in ein- 


B. Crepis) bis zu einem 


sich 


zelnen günstigen Fällen (z 
gewissen Grade zeigen, daß die einzelnen morpho- 
logisch erkennbaren Chromosomen so oft wieder- 
kehren, als die Gesamtzahl vervielfacht ist. Auf 
Grund der zytologischen Ergebnisse finden wit 
Inne rhalb Ve rwandtschaftskreise 
von Pflanzen finden wir Artenreihen, deren Chromo- 
Vielfache 7 


also: vee le r enger 
Verhdltnis ganzzahliger 
Polyploid ic ) 

Gegeniiberstellung det 


sore nzahle n im 
stehen (zytologische 
Eine genetischen und 
zytologischen Polyploidie ergibt nun die Frage, ob 
dieser beiden Gebiete in der Weise 
verknüpft werden können, daß die Vorstellung 
berechtigt ist: die Entstehung polyploider Rassen 
ist auch unter natürlichen Bedingungen immer vor 
Als ihre’ Folge erscheinen uns heute 
Artenreihen mit vervielfachten 
natürlichen Arten 
reihen wären dann polyploiden Artenreihen gleich- 
zusetzen, und die Polyploidie 
wäre als eine Ursache der Artbildung von ziemlicher 
Bedeutung zu werten. Untersuchen wir diese Frage 
genauer, 

Zunächst bestehen ja auch noch andere Mög- 
lichkeiten, die zu einer zahlenmäßigen Vermehrung 
der Chromosomenzahlen führen. Nachdem wil 
über die Neuentstehung von Chromosomen derzeit 
gar keine Kenntnis haben, ist die Vermehrung 
von Chromosomen durch Neubildung zwar nicht 


die Ergebniss: 


sich gegangen 
die natürlichen 
Chromosomenzahlen Diese 


Erscheinung der 


Bastardpolyploidie als Artbildungsvorgang bei Pflanzen 
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zu widerlegen, doch können auch keinerlei experi- 
mentelle Stützen dafür angeführt werden. 
wir diese offene Frage beiseite, so bleibt vor allem 
die Möglichkeit einer Querspaltung von Chromo- 
somen und Zerlegung in Stücke. Eine solche ist an 
verschiedenen Objekten nachgewiesen worden. 
Wenn dieser Vorgang häufiger eintritt, ja alle 
Chromosomen eines Genoms erfaßt, muß auch auf 
diesem Wege zytologische Polyploidie eintreten. 
Doch liegt dann eine ganz andere genetische Situa- 
tion Es würde dadurch lediglich die Lage 
beziehung der Gene zueinander und damit die 
Koppelungsverhältnisse verändert, der Geninhalt 
der Zellen bliebe aber qualitativ und quantitativ 
derselbe. Die Ähnlichkeit der Zahlenverhältnisse 
allein berechtigt daher nicht zur engeren Verknüp- 
fung beider Erscheinungen. 

Die Verbindung würde an Wahrscheinlichkeit 
gewinnen, wenn es sich zeigen ließe, daß die früher 
genannten Eigenschaften der experimentell erzeug- 
ten polyploiden Rassen bei den zytologisch fest- 
gestellt polyploiden Arten wiederkehren. Dies ist 
nicht der Fall. Die äußere Gestaltung (Gigaswuchs 
im weitesten Sinne), oft verbunden mit monströser 
Gestaltung, vor allem die Inkonstanz der Nach- 
kommenschaft sind Eigenschaften, die bei den 
natürlichen, zytologisch-polyploiden Artenreihen 
fehlen. Eine Gleichsetzung letzterer mit den experi- 
mentell-polyploiden Rassen, bei denen nur die Ge- 
nome vermehrt sind, ist also nicht möglich. Doch 
gibt es zwei Wege, die uns hier weiterführen. 

Die Inkonstanz der Nachkommenschaft bildet 
nur dann ein Hindernis, daß entstandene Poly- 
ploide auch gleichmäßig erhalten bleiben, wenn die 
Fortpflanzung an normale Befruchtung mit Ga- 
meten nach Reduktionsteilung gebunden ist. Sind 
statt dessen apomiktische Fortpflanzungsvorgänge 
(somatische Parthenogenese u. a.) eingeschaltet, so 
kann eine abgeänderte Genomkombination auch 
dann konstant weitergegeben werden, wenn die 
Gametenbildung unregelmäßig verlaufen würde 
Tatsächlich finden wir in manchen Fällen (Rosa 
u.a.) zytologische Polyploidie mit apomiktischeı 
Fortpflanzung verbunden. 

Andererseits gibt es eine Kategorie von Poly- 
ploiden, bei denen tatsächlich genetische Poly- 
ploidie mit konstanter Vererbung verbunden ist, 
nämlich bei polyploiden Bastarden. Es ist seit 
längerer Zeit bekannt und durch vielfache Unter- 
suchungen bestätigt, daß bei Bastarden, deren 
Eltern einander fernerstehen, so bei Artbastarden, 
die Reduktionsteilung des Bastardes dadurch ge- 
kennzeichnet ist, daß sich die homologen Chromo- 
somen nicht paaren können. Sie liegen vielfach 
sämtlich in der Diakinese ungepaart, erfahren abet 
vor der Verteilung nach den Polen eine normale 
Langsspaltung. Dadurch erhalten die Restitutions- 
kerne nicht wie normal die haploide, sondern die 
diploide Chromosomenzahl, und diese setzt sich 
zusammen aus je einem haploiden Satz der beiden 
Eltern. Es entstehen auf diese Weise diploide 
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bastardierten Ausgangspflanzen. Die Vereinigung 
zweier solcher Gameten muß zu einem tetraploiden 
Bastardindividuum führen, das vier Genome, zwei 
vom einen und zwei vom andern Elter, enthält. 
Nachdem er von jedem Chromosom zwei gleiche 
enthält, ist nun für den tetraploiden Bastard die 
Möglichkeit normaler Paarung und Reduktion zu 
diploiden Fortpflanzungszellen gegeben. Dies tritt 
auch ein, und solche polyploiden Bastarde sind daher 
konstant vererbend. Diese polyploiden Bastarde 
haben auch, wie sich experimentell zeigen läßt, 
vielfach geringere Zellvolumenvermehrung, die 
morphologischen Abänderungen sind oft gleich- 
mäßiger, die monströse Ausbildung verringert und 
fehlend. Sie erscheinen ausgeglichener als Poly- 
ploide von reinen Linien. Für solche polyploiden 
Bastarde gelten somit die Bedenken der inkon- 
stanten Vererbung mit abweichender Gestaltung 
nicht oder nur in geringem Maße. Diese an experi- 
mentellem Material gefundenen Ergebnisse geben 
uns die Berechtigung, für natürliches Material mit 
ähnlichen Eigenschaften die gleiche Natur als poly- 
ploide Bastarde anzunehmen, besonders dann, 
wenn die Bastardnatur durch Kreuzungsanalysen, 
zytologisches Verhalten u.a. von vornherein sehr 
wahrscheinlich ist. Viele unserer Kulturpflanzen 
dürfen wir in dieser Hinsicht als polyploide Ba- 
starde werten, so die Getreiderassen, Obstsorten u.a. 

Wenn wir nun beieiner Gruppe von Polyploiden, 
nämlich den polyploiden Bastarden, feststellen 
konnten, daß die früher angeführten wesentlichen 
Unterschiede gegenüber den in Betracht kommen- 
den natürlichen Artenreihen nicht vorhanden sind, 
bleibt jetzt zu untersuchen, ob wir für diese Arten- 
reihen Anhaltspunkte gewinnen können, welche die 
Annahme einer Bastardnatur als -polyploider Ba- 
stard rechtfertigen. 

Für die große Mehrzahl dieser natürlichen 
Artenreihen ist in dieser Hinsicht kein Anhalts- 
punkt zu gewinnen. Doch ist in letzter Zeit ein 
Fall an einem Laubmoos, Physcomitrium piriforme, 
zur experimentellen Analyse gekommen, der auf 
diese Frage ein Licht werfen kann. Auf ihn wollen 
wir daher kurz eingehen. 

Physcomitrium piriforme besitzt haploid 36, di- 
ploid 72 Chromosomen. Es ist ein Laubmoos mit 
antithetischem Generationswechsel. Es besitzt die 
experimentell wertvolle Eigenschaft, daß das di- 
ploide Sporogon leicht als diploider Gametophyt 
regeneriert werden kann. Die Verschmelzung der 
Gameten dieses Gametophyten führt zu tetra- 
ploiden Sporophyten, die ihrerseits wieder zu tetra- 
ploiden Gametophyten regenerieren usf. Die poly- 
ploiden Formen sind hier also besonders leicht 
experimentell herzustellen. Auch in diesen tetra- 
ploiden Sporogonen verläuft die Reduktionsteilung 
unregelmäßig. Es bilden sich Sporen mit allen 
möglichen Chromosomenkombinationen. Nach den 
zytologischen Untersuchungen meines Schülers 
SCHMIDT war unter der mannigfaltigen aus diesen 
Sporen geziichteten Nachkommenschaft eine 
Pflanze, die nur die Hälfte der haploiden Zahl, 
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also n/2 = 18 besaB. Wir bezeichnen eine solche 
Pflanze als Hemiplonten. Es ist also eine Physco- 
mitrium-Pflanze mit der halben Haploidzahl noch 
lebensfahig. Sie sieht anders aus, ist wesentlich 
kleiner in allen Teilen, doch von besonderer Wiich- 
sigkeit; sie fruchtet normal und gibt konstante 
Nachkommenschaft. Die Sporogone enthalten die 
haploide Zahl, da sie aus der Verschmelzung zweier 
hemiploider Zellen hervorgegangen sind. Ein rege- 
nerierter Gametophyt ist auch eine haploide 
Pflanze (n 36). Er ist aber anders gestaltet als 
der ursprüngliche Haplont. Er zeigt deutlich den 
Charakter von Gigaswuchs mit verschiedenen Un- 
regelmäßigkeiten und Sterilitätserscheinungen. Der 
Unterschied der beiden zytologisch haploiden 
Gametophyten konnte nur gedeutet werden, daß 
die normale Physcomitrium-Pflanze aus zwei ver- 
schiedenen Chromosomen Sätzen zu je 18 zusammen- 
gesetzt ist. Es wurde daher unter dem in beliebiger 
Reichhaltigkeit vorhandenen Nachkommenmate- 
rial der tetraploiden Sporogone nach andern ähn- 
lichen Pflanzen gesucht und darunter auch eine 
andere gefunden, die mit dem ersten Hemiplonten 
gekreuzt ein Sporogon lieferte, das nach Regenera- 
tion zu einer normalen Physcomitrium piriforme- 
Pflanze auswuchst!, 

Es ist damit experimentell nachgewiesen, daß 
eine natürliche Art als ein polyploider Bastard in- 
sofern aufgefaßt werden kann, als sein Chromo- 
somensatz in zwei halbe Sätze zerlegt werden kann, 
die verschiedenen Geninhalt besitzen und auch 
allein die Lebensfähigkeit bedingen können. Wie 
groß die Verschiedenheit ist und ob noch andere 
Unterteilungen möglich sind, müssen künftige Ex- 
perimente ergeben. Es erscheint uns aber der viel- 
fach besprochene Zusammenhang zwischen zyto- 
logischer Polyploidie und genetischer Polyploidie 
bei natürlichen Artenreihen durch die Befunde eine 
Stütze zu erfahren. 

Wenn wir somit viele der natürlichen Arten- 
reihen mit zytologischer Polyploidie als genetisch 
polyploide Bastarde auffassen wollten, dann er- 
hebt sich zum Schlusse wieder die Frage, wie diese 
natürlichen Bastardpolyploiden entstanden 
könnten. Es liegt am nächsten, daran zu denken, 
daß durch Kreuzung niedrig-chromosomiger Eltern 
nach dem früher mitgeteilten Schema direkt die 
polyploiden Bastardarten hervorgegangen sind. Für 
den mitgeteilten Physcomitrium-Fall ist dabei von 
Interesse, daß die danach ursprünglichen Eltern, 
die beiden Hemiplonten, soviel bisher bekannt, 
am natürlichen Standort nicht existieren. Es hat 
die Vorstellung einen gewissen Reiz, daß in ihnen 
zwei wirkliche phylogenetische Vorläufer, die heute 
nicht mehr vorhanden waren, wieder hergestellt sein 
könnten. 

Eine andere Möglichkeit besteht darin, daß aus 
einer Ausgangsform zunächst homozygote Poly- 
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ploide entstünden und nachher eines der Genome 
durch sekundäre Mutationen verändert würde. 
Auch dadurch entsteht am Ende ein polyploider 
Heterozygot. Dieser Weg erscheint allerdings mit 
größeren Schwierigkeiten verbunden, weil ein Zu- 
stand, der homozygote Polyploide, eingeschaltet 
ist, wo die Nachkommenschaftsbildung inkon- 
stant ist. 

Die Entstehung neuer Arten ist ein Problem, 
das uns seit vielen Jahrzehnten im Banne hält. Wir 


wissen heute, daß durch Mutationen und Gen- 
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kombinationen erblich Neues entsteht. Wir wissen 
aber auch, daß der ganze Fragenkomplex wesentlich 
vielgestaltiger ist, als vielleicht manchmal an- 
genommen wird. Aus dieser Vielgestaltigkeit ist 
auch die hier erörterte Polyploidie nur ein kleine: 
Teil. Da aber die zytologische Polyploidie im 
Pflanzenreiche von ziemlicher Reichweite zu sein 
scheint, gewinnt die Frage der genetischen Ba- 
stard-Polyploidie als Ursache von neuer Artbildung 
an Bedeutung. Zu dieser Frage sollte dies wiedeı 
ein Beitrag sein 








